INSA de LYON 



CONTROLES NON-DESTRUCTI FS 



Radi ol ogi e 
U1 trasons 
Magnetoscopi e 
Ressuage 

Courants de Foucaul t 



En couverture : Mise en place d'un accelerateur lineaire pour 
1e controle d'un fond moule 



Gi lies PEIX 

Laboratoire d' Etude des 
materiaux 



1980 



© [G.PEIX], [1980], INSA de Lyon, tous droits reserves. 



SOMMAIRE 



- Introduction p. 2 

- Detection des defauts internes p. 10 

A/ Radiologie par rayons X ou y P- 10 

B/ Controle par ultrasons p. 50 

C/ Comparaison de la radiologie et des U.S p. 69 

- Specifications de controle p. 70 

- Detection des defauts superficiels p. 88 

1/ Magnetoscopie p. 88 

II/ Ressuage p. 93 

III/ Courants de Foucault p. 95 

- Annexe : les risques d' irradiation dans le domaine 

de la radiologie industrielle 



© [G.PEIX], [1980], INSA de Lyon, tous droits reserves. 



-2- 



INTRODUCTION 

I -Possibilites et limites des C.N.D. (controles non-destructif s) . 
1 -Developpement des C.N.D . 

Entre 1816 et 1848, sur les bateaux a vapeur du Mississipi, 1443 person- 
nes perdirent la vie par suite de l'eclatement de la chaudiere. En 1865, une 
seule explosion tua 1547 personnes. La vapeur etait, a. cette epoque, une energie 
nouvelle. 

De nos jours, les chaudieres des centrales (thermiques ou nucleaires) 
n'eclatent plus : la probability d'explosion d'une chaudiere sous pression est 
inferieure a 10~ s . 

Cette difference s'explique par les progres realises dans le domaine 
de 1 ' elaboration des materiaux et dans le domaine de la conception et de la 
realisation des ensembles mecaniques. Elle s'explique egalement par le develop- 
pement des C.N.D. 

Les contr51es radiologiques ont eu une expansion rapide a. partir de 
1930. II a fallu attendre 1960 pour observer un developpement semblable dans 
le domaine des controles par ultrasons. 

La mise en oeuvre des C.N.D. dans diverses branches de l'industrie 
a coincide avec d'importants progres des C.N.D. eux-memes. Ces progres portent 
sur trois aspects : 

-la technique : amelioration de la finesse de detection des defauts. 

-1 ' interpretation des controles : il n'est pas possible de fabriquer 
des ensembles exempts de defauts ! II faut alors s' entendre pour accepter les 
defauts les moins dangereux et reparer les autres (ou rebuter la piece entiere) . 



\ 
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On etablit, de nos jours, des "codes d' acceptations des defauts" de plus en plus 
precis . 

-1' organisation des services de C.N.D . des grandes entreprises : 
ces services, en relation avec le client, prennent la decision d' acceptation, 
de reparation ou de rebut. Ces decisions peuvent etre prises au niveau d'un 
lot de pieces dans le cas d'une fabrication en serie. Dans le cas d'une fabrica- 
tion en petit nombre, de telles decisions sont parfois prises au niveau d'une 
piece ou meme d'un defaut particulier. 

2 -Choix d'une methode de controle . 

Afin de mettre au point une methode de C.N.D. pour une piece, il 
convient de definir : 

a) 1 'utilisation que l'on veut faire de la piece, en particulier, le 
type de solicitations en service (contraintes, vibrations, temperature, cavi- 
tation. . . ) . 

b) le type et la dimension des defauts que l'on tolerera. Le type de 
defaut cherche permettra de choisir une (ou plusieurs) technique de controle 
(radiologie, ultrasons, etc.). La dimension des defauts toleres determinera 
la finesse du controle, au sein de chaque technique. 

Le point a) conduit a la definition de la qualite de la piece : 
qualite Q x , qualite Q 2 . La qualite Q x correspond a des solicitations severes 
ainsi qu'a des dommages importants en cas de rupture accidentelle. Elle 
correspond a des pieces tres fiables pour lesquelles le cout du controle est 
du meme ordre de grandeur que le cout de fabrication. 

Le point b) conduit a la definition de la classe du controle : 
classe 1, classe 2 etc. La classe 1, la plus severe, correspond (pour une 
technique donnee, ultrasons ou radiologie) a 1 ' exploration la plus complete 
de la piece, a la finesse de detection la meilleure et a la severite la plus 
stricte pour 1 ' acceptation des defauts. 
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Par exemple, sur une piece de qualite Q 2 , certaines parties sont 
controlees en classe 1, d'autres en classe 2, ou 3. Le controle peut etre 
a 100% ou bien partiel (statistique) . 

La definition precise du point b) constitue l'etape capitale : 
en etant trop tolerant, on ote au controle toute valeur, mais en etant trop 
severe, on rend le controle absurde. En effet : 

. le prix du controle augmente tres vite avec la finesse de la detection. 

.le prix des reparations augmente si l'on abaisse le seuil des defauts 
acceptables . 

.a 1 ' accroissement du prix des reparations vient s'ajouter l'augmenta- 
tion des delais et 1' immobilisation des materiels de production : 
n'oublions pas qu'apres reparation il faut controler a nouveau. 

.une reparation (a l'arc) est une operation delicate. Un mauvais pre 
ou post-chauf f age engendrera des defauts fins (fissures) qui risquent 
d'etre plus difficiles a detecter que les defauts d'origine, tout en 
etant plus dangereux pour la piece. 

3 -Limites des C.N.D . 

Si l'on tente de repertorier les principales causes de rupture, on constat 
que la duree et le cout du C.N.D. peuvent etre fortement abaisses par une meil- 
leure conception de la piece. 

. Ruptures fragiles : elles sont, en fait, peu frequentes. Dans le cas 
des recipients, un essai sous pression permet d'eliminer les pieces def ectueuses . 
Le choix d'un metal plus ductile diminue fortement le risque de rupture et dispense 
d'un controle trop pousse. 

.Ruptures par fatigue : elles ne correspondent pas toujours a. des 
defauts macroscopiques . La multiplication et le raffinement des controles 
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3-Exemples de defauts dans les joints soudes, 




Inclusions gazeuses 
ou soufflures 



rondes ou 



/ 

\vermiculaires 




Inclusions solides 
Inclusions de laitier. 




Manque de fusion 
Collage 



Manque de penetration. 
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Fissure longitudinal 




Fissure transversale 
(vue en coupe) 



Sillon, caniveau 
ou morsure. 



Exces de penetration 
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4-Exemples de defauts dans les pieces moulees. 



o 0 < 



Inclusions gazeuses, porosites, 



Inclusions solides (sable ou scories) . 



r 



Macroretassure . 



1 N. 



Microretassures 



V 



Crique de retrait, 

limitation du retrait par le noyau. 
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DETECTION DES DEFAUTS INTERNES. 



A)RADIOLOGIE PAR RAYONS X OU y. 



I -Propagation des raycmtiements electromagnetiques . 

Dans le vide, les rayonnements electromagnetiques se propagent en 
ligne droite , sans attenuation et a. la vitesse de la lumiere c. 

1 -Aspect ondulatoire . 

Un champ electrique E et un champ magnetique H, perpendiculaires entre 
eux, permettent de definir une longueur d'onde X et un sens de propagation de 
l'onde electromagnetique. 




La frequence v se definit a. partir de X a. l'aide de la formule : 

c = Av 

dans laquelle c s'exprime en m x s -1 , X en m et v en Hz. 
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Les rayons X ou y se caracterisent par des longueurs d'ondes 
inf erieures aux distances interatomiques : A est compris entre 10" 11 et 10~" lt+ m, 
alors que les distances interatomiques sont de l'ordre de 10~ 9 a 10 10 m. 

2 -Aspect corpusculaire . 

Les interactions entre les rayons X ou y et la matiere ne peuvent etre 
pleinement comprises qu'a condition de considerer un faisceau de rayonnement 
comme etant constitue de particules de masse nulle. Dans le cas d'un rayonnement 
de frequence v, chaque particule, nommee photon, transporte une quantite ele- 
mentaire d'energie E. Toutes les particules sont semblables et l'on a : 

E = hv 

ou h represente la constante de Planck. 

L'energie du rayonnement est l'energie E de chacune des particules 
qui le composent. 

On peut encore ecrire : 




et l'on constate que l'energie (on dit encore la "durete") du rayonnement 

^ i augmente lorsque sa longueur d'onde diminue. Nous verrons que, dans la pratique, 

i 

les rayonnements penetrent d'autant plus facilement la matiere que A est petit 
devant les distances interatomiques : on dit que l'on a des photons durs ou 
penetrants . 

En unites pratiques, la relation entre X et E s'ecrit : 

= 1,24 x 10~ 6 
E 

r X en m 
1 E en eV 
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L'energie du rayonnement s'exprime rarement en eV : on emploie le 
keV ou le MeV. On utilise couramment des photons d'energie comprise entre 
50 keV et 8 MeV. 



« / En traversant la matiere, les photons sont attenues par suite 



d' interactions elementaires de trois sortes : 

-l'effet photoelectrique, 
-l'effet Compton, 

-la materialisation (ou creation de paires) . 



f 3 -Attenuation des rayons X ou y par la matiere . 

Un rayonnement de longueur d'onde X donnee, c'est-a-dire constitute 
h c 

de photons d'energie E = arrivant dans une tranche de matiere d'epaisseur 

dx est attenue. Soit N le nombre de photons arrivant sur la tranche dx, le 
nombre dN de photons subissant une interaction s'ecrit : 

dN = - u N dx 

U t appele coefficient lineique d ' attenuation , est exprime en cm -1 . 
dN est negatif puisqu'il s'agit d'une disparition. 



tranche 

d ' epaisseur 

dx 











^~ 


^- 




— >- 








=>- 



N photons dN (N-dN) photons 

incidents interactions transmis 
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L' equation dif f erentielle permet d'exprimer Le nombre N(x) de 
photons n'ayant subi aucune interaction apres avoir traverse une epaisseur x 
de matiere 

N = N e~^ x 
(x) o e 

Dans cette equation, N Q est le nombre de photons arrivant sur la 
matiere (abscisse x = 0) . On en tire la notion pratique d' epaisseur de demi- 
attenuation ou de demi- transmission, notee xi/z- Pour x = x\ /z on a N( x ) = 
N D /2 et : 

\ = e-u*i/ 2 
0,693 

*l/2 



^ (*") i \ Nombre de photons 




1C 

Epaisseur 
traversee , 
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En coordonnees semi-logarithmiques , on obtientune droite 



No 

Vo 

3* 



5*x 



tive 



Les epaisseurs rencontrees ont toutes la meme efficacite rela- 

chacune d'entre elles transmet la moitie des photons sans interaction. 





Epaisseur de demi-transmission ou de demi-attenuation 

en mm 


Materiau -> 
Radionuclide 

+ 


Beton 


Acier 


Plomb 


so Co 


100 


20 


13 


137 Cs 


80 


15 


6 


192 Ir 


60 


12 


4 


170 Tm 




1.5 


0, 13 


Rayonnement 








50 kV 


7 


0,7 


0,2 


100 kV 


18 


1,8 


0,4 


200 kV 


28 


7 


0,7 


300 kV 


31 


16 


2,1 
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Les photons qui entrent en interaction avec la matiere sont : 
-soit absorbes, 

-soit diffuses, c'est-a-dire qu'ils ressortent de l'epaisseur avec une 
i direction differente et une energie E' inferieure a l'energie E des photons 
incidents . 



Energie E' 





Ener gie E , 



Ins trument 
de 

comptage 



photons 
incidents 
(d' energie E) 



M 

\ 
\ 

\ 



Epaisseur x de 
matiere . 



collimateur 



La valeur du coefficient lineique d ' attenuation u et, par suite, la 
valeur de X1/2 dependent : 

-de la longueur d'onde du rayonnement, done de l'energie E = hv de 
chaque photon, 

-du materiau traverse (nature chimique et etat physique) . 

Le rayonnement est attenue par la matiere d'autant plus rapidement 

que : 

-l'energie des photons est faible (ce qui correspond a de grandes 
longueurs d'onde). 

-le materiau est dense. 
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4 -Notion de source ponctuelle de rayonnement . 

Les sources X ou y utilisees en C.N.D. sont, en fait, quasi-ponctuelles 
et les photons, issus de la source, vehiculent I'energie dans l'espace. 

Pour une source donnee , emettant un rayonnement d'energie donnee , 
nous allons caracteriser 1 ' irradiation en un point P situe a une distance L 
de la source S entre les instants t 0 et t\. 

* ' Une irradiation se chiffre en rad, qui est l'unite de dose absorbee. 



La dose absorbee D se mesure en realite au sein d'un petit volume de 
matiere (soit dV) , de masse dm, centre au point P. Elle se definit comme etant 
I'energie communiquee par les photons a l'unite de masse de matiere dans le 
volume dV : 



D = 



dm 



Si 1'on raisonne sur un intervalle de temps egal a l'unite, on definit 

o 

le debit de dose D 



Le debit de dose D est done proportionnel au nombre de photons traver- 
sant dV par unite de temps. 




dV, dm 



L 
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Finalement, D est proportionnel a 1' angle solide fi sous lequel le 
volume dV est vu depuis la source S. L'angle solide 0, pour un volume dV donne, 
est inversement proportionnel au carre de la distance L et 1'on peut ecrire : 



Le debit de dose D, mesure au point P, est inversement proportionnel 
au carre de la distance entre P et la source S. 



Le debit de dose s'exprime le plus souvent en rad x h -1 ou en mrad x h 

o 

Entre Dj, mesure au point P^ situe a la distance L^ de la source, et 

o 

D 2 mesure au point P2 situe a la distance L2 de la source, on peut ecrire : 

o o 

Di x Li 2 = D 2 x L 2 2 
II -Principe des controles radiologiques . 
1 -Prise de cliche. 




piece 
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Une piece d'epaisseur x, presentant un defaut d'epaisseur A, est 
irradiee par une source ponctuelle. Le debit de dose sur la face anterieure 

o 

de la piece est presque uniforme et vaut Dg . L' attenuation due a l'epaisseur x 

o 

conduit a un debit derriere la piece : 

o o 

D x = D 0 e"^ 

La presence d'un defaut conduit a. 1' apparition d'un debit de dose 
different. Dans le cas ou la matiere presente a l'interieur du defaut est un gaz, 
on peut negliger 1 ' attenuation du rayonnement dans l'epaisseur du defaut et l'on a : 

; 2 = ; 0 - y(x_A) 

o o 

D2 est superieur a. puisque l'epaisseur A ne donne pas lieu a une 
attenuation du rayonnement. 

Le contraste avec lequel apparait le defaut se mesure en faisant 
le rapport : 

-1 e^J 

Le resultat est independant de x. Le contraste defaut est done, en 
theorie, independant de l'epaisseur totale radiographiee : la detection d'un 
defaut d'epaisseur A donnee ne depend que de u (c' est-a-dire du materiau dont 
est constitue la piece et de l'energie du rayonnement cf. p. 15). Un defaut 
d'epaisseur 1mm doit etre aussi facile a mettre en evidence dans une paroi de 
50mm d'epaisseur que dans une paroi de 5mm d'epaisseur, pourvu que, dans les 
deux cas, l'energie du rayonnement soit la meme et que le materiau radiographic 
soit identique. 

Bien que cette demonstration, toute theorique, merite d'etre nuancee 
(cf. p. 26) elle souligne une caracteristique f ondamentale du controle radio- 
graphique. Nous allons illustrer cela par un exemple. 
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Dans une piece de 50 a 100mm, on detecte aisement des defauts dont 
la taille vaut 1 a 2% de cette epaisseur, ce qui represente 1mm environ. 

Une conclusion native consisterait a dire que dans une piece de 5mm 
d'epaisseur, nous pourrions mettre en evidence des defauts de 0,1mm en utilisant 
la meme energie du rayonnement . Si l'on tente 1'essai, on se rend compte qu'il 
est en fait tres difficile de mettre en evidence des defauts dont l'epaisseur 
vaut 6 % de celle de la piece, soit 0,3mm. Ce resultat est la consequence de 
la regie que nous avons demontree : le contraste d'un defaut d'epaisseur donnee 
n'est theoriquement pas meilleur quand l'epaisseur radiographiee est reduite. 

2 -Visualisation de 1' image radiante . 

Le rayonnement qui, derriere la piece, indique la presence ou 
l'absence de defauts, n'est malheureusement pas visible directement. II est 
meme dangereux pour les etres vivants . Cette image invisible de la piece est 
nommee image radiante . 

La visualisation du resultat se fait : 

-soit a l'aide d'un ecran fluorescent place derriere la piece. Si 
l'on observe cet ecran directement, on dit que l'on fait de la radioscopie . 
Si l'on filme cet ecran a l'aide d'une camera de television, on fait de de 
la radioscopie .televisee, 

-soit a l'aide d'un film place derriere la piece. C'est le principe 
de la radiographie . 

Dans la pratique, c'est cette derniere solution qui est adoptee 
dans presque tous les cas. C'est une technique couteuse (prix des films, 
prix et temps de developpement) , mais c'est la technique qui donne la 
meilleure " qualite d' image ", c'est-a-dire la plus grande finesse dans 1' observa- 
tion des defauts fins. 
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Simultanement , la radiographie off re l'avantage capital de fournir 
un document permanent , facile a manipuler et a observer : on l'appelle film, 
ou cliche, ou radiogramme, ou radio. Nous verrons 1' importance de ce document 
en C.N. D. 

Les principales caracteristiques des films radiographiques sont : 
-support transparent, 

-emulsion sur les deux faces (bicouches) , 

-sensibles aux X, y et a la lumiere blanche (manipulation en pochette 
ou cassette) . 

Un manque de matiere conduit a une irradiation localement plus 
forte du film, done a 1' apparition d'une tache plus sombre, apres developpement 
on dit qu'en ce point, la densite du film est superieure. 

Chaque type de film est caracterise par une courbe donnant la densite 
(apres developpement) en fonction de 1' exposition ou de la dose D absorbee. 
Ces courbes, nominees courbes caracteristiques , permettent de juger la rapidite 
et le contraste de chaque type d' emulsion. 

2.1. Notion de contra ste . 

Nous avons dit precedemment que le contraste donne par un 

o o 

defaut etait represents par le rapport D2/D1 des deux debits de dose derriere 

o * ~ o 

le defaut (soit D2) et derriere la piece saine (soit D^) . Pour une prise de 
cliche de duree donnee, on peut ecrire : 
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4,0- 




log Exposition ou 
log Dose absorbee 

Tension : 250 kV 
Filtration : 5 mm Cu X Directs 
Developpement : LX24-5 mn - 20°C 
Densite = f (lg E) 



Courbes caracteristiques des films Kodak. 
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Nous avons vu que ce contraste, pour un defaut d'epaisseur donnee 
et pour un rayonnement donne, etait une constante : 

D 2 

— = k 
log D 2 - log I>i = k' 



Les courbes caracteristiques sont souvent dormees en fonction du 
log de 1' exposition (exposition et dose absorbee sont des quantites tres voisines) . 
Dans ces coordonnees, le contraste donne par un defaut se represente, en 
abscisse, par une difference constante (pour un type de rayonnement donne) . 

La courbe caracteristique permet d'evaluer la variation de densite 
donnee par le defaut sur le film. 

On definit deux contrastes : 

a) le contraste de 1' image radiante est le rapport D2/D1 des 

doses derriere la piece en deux points differents. On prefere souvent parler 
en quantites logarithmiques et le contraste devient : 

log D 2 - log D x 

On l'appelle encore " contraste-o bjet" . 

b) le contraste de 1' image photographique entre deux points est la 
difference d 2 -di des deux densites. On l'appelle encore contraste-f ilm . 

L' observation des courbes caracteristiques nous revele que le 
contraste de l'image photographique d'un defaut est d'autant meilleur que l'on 
travaille a densite elevee. Ce point est excessivement important. 



© [G.PEIX], [1980], INSA de Lyon, tous droits reserves. 



-23- 



2.2. Notion de rapidite . 

Un film necessitant une exposition plus faible pour l'obtention 
d'une densite donnee sera dit plus rapide qu'un autre. Le prix du controle sera 
done moins eleve,mais la qualite d' image moins bonne (a cause de la taille du 
grain) . 

Pour terminer 1 T etude des films radiographiques , il faut signaler 
que les emulsions sont en fait peu sensibles au photons X ou y. Des que l'on 
utilise des photons energetiques (E>100 keV) on place le film entre deux ecrans 
de plomb qui arretent le rayonnement en partie et reemettent des rayonnements 
plus mous (photons mous, electrons). Ces ecrans sont appeles renf orcateurs ou 
metalliques .Le bon etat de surface de ces ecrans est un facteur important pour 
l'obtention d'une image parfaite. L'epaisseur de ces ecrans varie, suivant le 
type de rayonnement employe, entre 0,05 et 0,20mm. 

Les films du commerce ont pour format : 

10 x 40 cm 
1 5 x 40 cm 
30 x 40 cm 

3- La qualite de l'image . 

Lors de chaque prise de cliche, on pose sur la piece une petite 
surepaisseur constitute du meme metal. La vision de cette surepaisseur sur le 
cliche atteste que la qualite d' image est suffisante. 

Les indicateurs de qualite d' image (I.Q.I.) francais sont constitues 
de gradins perces de trous . 

Les I.Q.I, allemands sont constitues de fils de differents diametres. 

Aves les I.Q.I, francais (norme AFNOR) on calcule pour chaque prise 

de cliche un indice de sensibilite exprime en % : 

diametre du plus petit trou vu 

s = . x 1 00 

epaisseur de la piece radiographic 
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On obtient des indices s voisins de 4% pour les pieces minces 
et voisins de 1% pour les pieces dont l'epaisseur depasse 80mm. 



nozEE 



nan? 

v J 



Indicateurs de qualite d'image 

recommand^ Dar I'INSTITUT 
INTERNATIONAL DE LA SOUDURE 

IQI a fils 

constitues d'une serie de fils de dia- 
metre croissant enrobes dans une 
mince couche de matiere transparente 
aux rayons X. 



Norme DIN 54109 



Fils 



1/7 





diametre 


1 


3.20 


2 


2,50 


3 


2.00 


4 


1,60 


5 


1,25 


6 


1,00 


7 


0.80 



Utilisation 

de 30 
a 200 mm 



6/12 



diametre 



1,00 
0,80 
0,63 
0,50 
0,40 
0,32 
0,25 



Utilisation 
de 

8 a 80 mm 



10/16 


diametre 




0,40 




0,32 


Utilisation 


0,25 




0,20 


de 


0,16 




0.13 


0 a 40 mm 


0,10 






norme francaise AFNOR NF A 04 304 



IQI a gradins 

et trous utilisables 
conformes a la 



pour 1'acier 





H3 


HA 


HB 


HC 




Epais- ' 


Epais- 




Epais- 


Epais- ' 


Plages 


seur | 


seur 




seur 


seur 




plage 1 


plage 




plage 


plage 




diametre 


diametre 




diametre 1 


diametre 




trous 1 


trous 




trous 


trous 




mm j 


mm 




mm 


mm 1 


1 


°- 1 25 j utilisa- 
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On peut calculer l'indice s avec les I.Q.I, a. fils, mais il faut 
prendre garde au fait qu'I.Q.I. francais et allemands ne sont pas equivalents. 
On admet generalement que la bonne vision d'un trou equivaut a la vision d'un 
fil de diametre 2 a 3 fois plus petits : les fils sont plus faciles a voir que 
les trous et le test est moins fin, moins precis. 

La determination d'un indice de sensibilite, operation qui permet 
d'apprecier globalement la finesse du controle, reste neanmoins partiellement 
subjective. Elle depend des conditions d' observations et conduit a des resultats 
qui peuvent varier sensiblement d'un operateur a 1' autre. 

Soulignons bien le fait que le controle radiographique est le seul 
C.N.D. qui laisse un document facilement archivable et reobservable sur lequel 
apparaisse directement un element, l'l.Q.I., permettant de juger la qualite du 
travail du controleur. II s'agit done d'un controle au 2eme degre. Ce point 
tres important sera evoque lorsque nous procederons a 1' etude des specifications 
de controle . 

4- Productions des rayons X . 

Les rayons X sont obtenus en bombardant a 1'aide d' electrons une cible 
en metal a. poinide fusion eleve (tungstene) . Les interactions entre les electrons 
incidents et la matiere sont de deux types : 

a) Collisions avec les electrons atomiques, ce qui conduit a un echauf- 
fement de la cible. 99% de l'energie des electrons incidents est ainsi convertie 
en chaleur. 

b) Interactions de freinage des electrons incidents dans le champ elec- 
trique des noyaux de la cible. L'energie perdue au cours de chaque interaction 
est convertie en un photon. Si le freinage est total, le photon recupere toute 
l'energie de 1' electron. Si le freinage est partiel, l'energie du photon ne 
represente qu'une part de l'energie de 1' electron incident. 
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Ainsi le rayonnement emis n'est pas monochromatique, bien que les 
electrons arrivant sur la cible aient tous la meme energie. L'energie des 
electrons incidents represente done l'energie des photons les plus durs 
(E = hv maximum) . Des photons presentant toutes les energies inferieures a E 
sont presents. A l'energie la plus grande (E maxi) correspond la longueur 
d ' onde La plus faible . On obtient un spectre polychromatique continu. 




A mini 
(E maxi) 



longueur d'onde 



Le polychromatisme du rayonnement vient en fait modifier sensiblement 
1' equation d' attenuation des rayonnements par la matiere, ainsi que le contraste 
de 1' image radiante derriere un defaut. 
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Les electrons, emis par un filament chauffe, sont acceleres par une 
difference de potentiel que 1'on peut ajuster. Cathode et anode sont enfermees 
dans une enceinte videe de tous gaz. La cible metallique brasee sur 1' anode 
s'appelle anticathode. Les photons sortent de 1' ampoule par une fenetre en 
beryllium (en verre sur les tubes anciens) . 



courant de 
chauf f age 
variable 



H T variable 



s 

3 



filament 




anode 



N 



anticathode 



photons 



Le choix de la haute tension determine 1 ' energie du rayonnement 
(sa durete) . Rappelons que 1 ' augmentation de l'energie du rayonnement correspond 
a une augmentation de la penetration dans la matiere, c'est-a-dire a la possibiliti 
de radiographier des pieces plus epaisses, ou constitutes de materiaux plus 
denses, mais cela entraine en meme temps une diminution du contraste e^A donne 
par un defaut d'epaisseur A (cf.p.18 ). 

Le choix du courant de chauffage determine le courant electronique dans 
le tube et, par voie de consequence, le flux de photons emis par le tube. 
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J- A (Intensite) 



Influence de 1 ' augmentation 




L' augmentation de la haute tension introduit dans le spectre du tube 
des longueurs d'onde nouvelles, plus courtes done plus penetrantes. L' augmentation 
du courant de chauffage i ne modifie pas le spectre, mais augmente le debit de 
dose delivre par le tube. 

Les principaux avantages des tubes a rayons X sont : 

-possibility de modifier l'energie des photons emis, 
-possibility de modifier 1' intensite du faisceau, 

-securite pour le personnel : si l'on cesse d'alimenter le tube, il 

devient inoffensif, 
-possibility d'obtenir de forts debits de dose a. 1 metre (de I'ordre 

de 1000 rad x h -1 ) ce qui permet des temps de pose courts. 
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Type d'appareit 


150 kV 


160 kV 


200 kV 


Modele 


1511 


1531 


1631 


2021 


Regime des kV 


45-150 


45-150 


50-160 


60-200 


Regime des mA 


1-5 


1-10 


1-5 


1-8 


Angle du faisceau 


40° 


40° 


40° 


40 x 60° 


Foyer effectif 


1,5 mm 


2,5 mm 


1,5 mm 


2,3 mm 


rmrauon ai 


1 6 mm 


^ 6 mm 


1,6 mm 


0 £ mm 

i,o mm 


Poids 


Cat. B 


Cat, B 


Cat. 8. 


Cat. C 


Type d'appareil 


225 kV 


250 kV 


300 kV 




Modele 


2271 


2501 


3001 




Regime des kV 


70-225 


75-250 


90-300 




Regime des mA 


1-8 


1-8 


1-6 




-WfyltJ UU IdiaCcau 


40 x 60° 


40 x 60° 






= oyer effectif 


2.9 mm 


2,9 mm 


3,0 mm 




titration Al 


2 mm 


3 mm 


5 mm 




Poids 


Cat. C 


Cat. D 


Cat. E 





Fig 5 



225 kV 
mod. 2271 





Fig 6 300 kV mod 300! 



Fig 7 100 kV 

mod 1 00 1 





F ig 8 250 kV mod 251 1 



Type d'appareil 


100 kV 


160 kV 


200 kV 


Modele 


1001 


1621 


2031 


Regime des kV 


30-100 


50-160 


65-200 


Regime des mA 


1-5 


1-5 


1-5 


Angle du faisceau 


40 x 360° 


30 x 360° 


40x360° 


Foyer reel 


3 mm 


3.5 mm 


3,9 mm 


Filtration Al 


2 mm 


6 mm 


7 mm 


Poias 


Cat. A 


Cat. B 


Cat. C 


Type d'appareil 


200 kV 


250 kV 


300 kV 


Modele 


2041 


2511 


3011 


Regime des kV 


65-200 


75-250 


90-300 


Regime des mA 


1-5 


1-5 


1-4,5 


Angle du faisceau 


45x360°(1) 


35 x 360° 


35x360° 


Foyer reel 


1 x 3,8 mm 


4,8 mm 


4 8 mm 


Filtration Al 


7 mm 


15 mm 


19 mm 


Poids 


Cat. C 


Cat D 


Cat E 



(1) Faisceau orthogonal. 





150 


kV 


Modele 


1551 


1561 


Regime des kV 


50-150 


50-150 


Regime des mA 


r 1-15 


C 1-10 




I 1-5 


v 1-4 


Foyers 


f1 7 mm 


f 1 9 mm 




[ 5 mm 


v 5 mm 


Angle du fa.sceau 


40 x 360° 


240° 




(circuiaire) 


(sphenque) 


Longueur d' anode 


30 cm 


30 cm 




60 cm 


60 cm 




100 cm 


100 cm 


FBtf@tid5IX]AS1980], I 


slSA3erby»n, 


ous dJoiiterrres 


Poids 


Cat. D 


Cat. D 




' Fig 9 1 50 <V mod 155! 

anode de 30 cm 
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Les inconvenients des tubes sont : 
-necessite d'une alimentation electrique , 

-necessite de prevoir un circuit d'eau de ref roidissement , 
-encombrement , poids , 

-faisceau de rayonnement etroit (cone de 60°) ne permettant, en general, 
de ne faire qu'un seul cliche a la fois (les tubes panoramiques ou les 
tubes a anode longue sont rares et fragiles) . 
-prix d f achat assez eleve (200 000 F a 400 000 F en 1980), 
-necessite d'un prechauffage quotidien du tube (sous peine de deterio- 
ration) . 

A l'heure actuelle, on utilise industriellement des tubes de 150 kV, 
200 kV, 300 kV. Les tubes les plus gros atteignent 400 kV et permettent de 
radiographier jusqu'a 80mm d'acier. 



B) Le_betatrort . 

Le tube d' acceleration est constitue d'un tore en verre ou en porcelaine 
dans lequel regne un vide tres pousse . Ce core est place entre les poles d'un 
electro-aimant qui produit un champ magnetique periodique servant a maintenir 
les electrons sur une orbite circulaire a l'interieur du tore et a. les accelerer. 
Ainsi, dans un betatron de 24 MeV, 1' orbite est parcourue environ 350 000 fois 
en 1,4 ms. Les electrons sont alors diriges sur 1 ' anticathode . lis produisent 
des photons tres energetiques ayant meme direction que les electrons. 

Ces appareils, peu repandus, permettent de radiographier des epaisseurs 
importantes (600 mm d'acier, plus de lm de beton) . 



C ) L' accelerateur lineaire . 

Les electrons sont acceleres dans un guide d'onde par une onde elec - 
tromagnetique porteuse. Les electrons sont diriges vers une cible metallique ou 
ils produisent des photons X par freinage. On trouve des A.L. de 1 MeV, 2 MeV, 
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LINEAR ELECTRON ACCELERATORS 
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8 MeV, 15 MeV. . . Les accelerateurs de 8 MeV sont les plus courants et permettent 
de radiographier des epaisseurs d'aciers allant jusqu'a 400mm en moins d'une 
demi-heure. Les debits de dose sont enormes (environ 30 000 rad x h -1 a lm 
dans l'axe du f aisceau) . Ces appareils ne sont done utilisables qu'a 1 ' inter ieur 
de locaux d' irradiation dont les parois, en beton presentent des epaisseurs qui 
depassent 2 metres. 

-L'energie du rayonnement ne peut pas etre modifiee. 

-Le faisceau de rayonnement est encore plus reduit que dans le cas 

des tubes a rayons X (14° environ), 
-le prix de 1 ' installation complete est tres eleve : pour 1 ' amortissemen 

de 1'ensemble A.L. + local d' irradiation, il faut compter entre 1000 

et 2000 F de l'heure. 

5 -Mise en oeuvre des rayons y . 

Les rayons y sont produits par la disintegration spontanee de certains 
noyaux instables. A l'heure actuelle, les radioisotopes utilises sont obtenus 
artif iciellement : sous un faible volume, les radioisotopes artificiels peuvent 
presenter de fortes activites, contrairement aux radioisotopes naturels. 

Les caracteristiques des sources sont les suivantes : 

-l'energie du rayonnement n'est pas reglable. Chaque radioisotope 
a son spectre propre (generalement polychromatique) . 

-l'intensite (ou le debit de dose) a 1 metre de la source n'est pas 
reglable. Elle decroxt exponentiellement au cours du temps. On carac- 
terise la source par son activite qui s'exprime en curies (Ci) ou en 
becquerels (Bq) , qui est 1 'unite legale. 

1 Bq correspond a. 1' activite d'une source au sein de laquelle se 
produit 1 disintegration par seconde. On a : 

1 Ci = 3,7 x 10 10 Bq. 
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La loi de decroissance de l'activite est du type 



A - Aq e 



-kt 



ou A est l'activite au temps t, Aq l'activite initiale, et k une constante. 
Nous avons deja rencontre ce type d' equation lorsque nous avons etudie 1' at- 
tenuation du rayonnement electromagnetique dans la matiere. La decroissance 
de l'activite en fonction du temps est exponentielle decroissante . En coordonnees 
semi-logarithmiques, on obtient une droite. On definit la periode T du radio- 
element : c'est la duree au bout de laquelle l'activite est reduite de moitie. 



a 

Ac 

8 
A* 



/.Activite restante 



-r 



zr 



3T 



temps 



On peut ecrire A = Aq e -u / 



-0,693 



La source, enfermee dans une capsule puis dans un porte-source , est 
isolee dans un conteneur (ou projecteur) aux parois tres absorbantes . 
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SOURCES E U RO P E E N NES 



DESCRIPTION 

Les sources d'lRIDIUM 192 en provenance de la commu- 
naute europeenne sont encapsulees apres irradiation, sous 
acier inoxydabie soude par bombardement electronique. Dans 
des conditions normaies d' utilisation, eiles presentent une 
resistance suffisante pour eviter toute dispersion de matieres 
radioactives et toute possibility de contamination. 

Apres encapsuiage, elies subissent un controle severe 
d'etancheite et de contamination exterieure. 

Les dimensions de I'element actif dependent de I'activite 
de la source demandee, Les valeurs standard disponibles 
sont donnees par le tableau ci-apres. 

DIMENSIONS DISPONIBLES 



d 

(mm) 


h 

(row) 


Acriv. Max 

(Ci) 


d 

(mm) 


h 

(mm) 


Activ. Max 

(Ci) 


0.5 


0.5 


3 








1,0 


1,0 


8 


2,0 


3,0 


75 


1.2 


1,2 


13 


3.0 


1,0 


55 


1,0 


1.0 


23 


3.0 


3,0 


140 


1,0 


2,0 


40 


3,0 


6,0 


160 



(capsule) 



Acier tnox 



Aluminium 



Soudure par 
Bombardemant electronique 




<a •»! di — 




Fig. 3 : Coupe d'une sourcs standard 



PORTE-SOURCES 



~ ' - " 7 - : - ? 

























Fig. 4 : Radiographie d'un porte-source 



En radiographie gamma, les sources radioactives, 
afin d'obtenir une meilleure protection mecanique, 
sont placees dans des porte-sources. Ceux-ci assurent 
en meme temps une ejection plus facile et une possi- 
bility d'un ^change rapide et ais^. 

Les porte-sources sont, de pr6fe>ence, concus de 
facon a r^duire les angles morts et a conserver un 
rayonnement le plus isotrope possible. De plus, iis 
doivent etre tres legers pour etre ejectes a grande dis- 
tance au moyen de telecommandes, manuelles ou 
electriques, dans des conduits d'ejection disposes 
parfois de facon sinueuse. 



PROJECTEURS DeRADiOGRAPHlEIG^M^ 



Les appareils de radiographie gamma par IRIDIUM 192 sont d'un prix peu 
eleve et de construction robuste. Us sont tout particulierement indiques pour les 
travaux sur chantier. lis permettent la mise en place des sources, rapide et simple. 



RAPPEL DES REGLES ESSENTIELLES 
auxquelies doivent repondre les 
PROJECTEURS DE RADIOGRAPHIE GAMMA: 

• Debit de dose moyen : 

- au contact, inferieur a 50 mR/'h. 

- a 1 metre, inferieur a 2 mR/h. 

• Controle d'integrite du porte-source en 
position stockage. 

• Verrouiilage du porte-source en position 
stockage. 

• Signalisation lumineuse efficace. 

• Parois non fusibies. 

• Mise en place de la source au moyen de 
commande a distance. 

II est en meme temps souhaitable que ces 




Fig. 5 . Gammagraf universe! type GA 
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PROJECTEUR flUTOMATIMIF 

rnujtuiLun nil luiiirii ii^uc 


Radiographic Gamma 


TYPE M.G.A. 



GENERALITES 



L'emploi de source a activite importante necessite I'utilisation d'un 
appareil de tres grande securite demandant le minimum d'intervention 
du Personnel. L'appareil M.G.A. entierement automatique remplit parfaitement cette fonction. 



CARACTERISTIQUES PRINCIPALES 



Capacite en Ir 192 seion Normes . 





MGA/78 A 


MGA/155 A 


France 


100 Ci 


200 Ci 


Grande- 






Bretagne 


150 Ci 


300 Ci 


Allemagne 


300 Ci 


400 Ci 



Debit d'exposition au contact du Gammagraf 
en mR/h par Curie 

MGA/ 78 A 1,00 mR/h 

MGA/155 A 0,50 mR/h 
Blindage en Uranium inactif 
Porte source leger," et de petites dimensions 
Oispositif d'obturation a ouverture manuelle 
et fermeture automatique 
Controle automatique de la position du porte- 
source dans son mtegrite 
Signalisation lumineuse autonome alimentee 
par batterie 

Alimentation des batteries par chargeur se- 
pare 

Conforme aux conventions mternationalesde 
transport Type B N° F 118 
Conforme a la reglementation aux normes 
Francaises et etrangeres 



DISPOSITIFS ASSOCIES 



Telecommande manuelle a limiteur de 
couple avec ou sans signalisation lumineuse. 

Telecommandes electromecamques. 

Tubes ejecteurs souples et rigides a rac 
coi dement mstantane 

Collimateurs en Uranium panoramique ou 
directionnel 

Embout d'irradiation globale 



Dimensions L 


494 m/m 


I 


1 70 m/m 


H 


204 m/m 


Poids MGA 155 A 


24 kg 


MGA 78 A 


20 kg 

































































































































































































































































Source Ir 192 
Activite IOO Ci 
Film Oefinix 
ou 07 
Densite I 5 
Distance SO cm 






















































I I I I 





20 30 40 

Epaisseur d acter (mm) 



UTILISATION 



APPLICATIONS 



Chantier - Echafaudage 
Atelier 



Grosse chaudronnerie 
Pipe-line 



SERVICES ASSURES 
DANS TOUS PAYS 



Mise en route 
Entretien systematique 
Intervention rapide de securite 
Remplacement des sources 
par echange standard 




1, Rue d'Anjou - 92 ASNIERES 
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La mise en place de la source pour la prise de cliche se fait a l'aide 
d'une telecommande 



PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT 




En position stockage, le porte-sourcs contenant la source radioactive se trouve dans I'appareil Le doigt blinde 
du systeme d'obturation penetre dans le canal de stockage obture le faisceau et controle que le porte-source est 
bien dans son mtegnte en position de protection. Le voyant lumineux vert chgnote. 

Pour ejecter la source hors de I'appareil a l'aide de la telecommande manuelle, il faut deverrouiller I'aopareil a 
l'aide du levier se trouvant sur celui-ci. Des que I'obturateur n'est plus completement ferme, le voyant rouge 
clignote. 

Apres avoir effectue I'irradiation, le porte-source est ramene dans I'appareil qui se verrouille automatiquement 
Le signal rouge ne s'eteint et le vert ne s'ailume que si ie porte-source est rentre complet. 



La gammagraphie presente les avantages suiyants^j, 

-II n'est pas utile de disposer d' alimentations en eau et en electricite 

-Certains conteneurs sont assez maniables (17 kg). 

-La source peut se positionner dans des tubes tres petits. 

-La source rayonne dans toutes les directions, ce qui permet la 

radiographic panoramique d'une cuve. 
-Le prix du conteneur est assez faible (40 000 a 100 000 F 1980). 



Les inconvenients majeurs sont les suivants : 

i -Les debits de dose a 1 metre sont assez faibles et certaines poses 
sont longues (10 heures) . 
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-La securite du personnel peut etre menacee si l'on n'utilise pas 
en permanence un appareil de mesure de debit de rayonnement pour 
s' assurer que la source rentre correctement dans son conteneur a la 
fin de chaque irradiation . 

-Necessite de racheter une nouvelle source chaque fois que son 
activite trop reduite conduit a des temps de pose trop longs. 
II en coute au minimum 5000F a chaque achat. 



Les sources les plus couramment employees sont : 

L' iridium 192 ( 192 Ir) dont le spectre de rayonnement comprend 10 raies dont 

les energies s ' echelonnent entre 250 et 600 keV. La periode est assez 
courte 74j . 

Le cobalt 60 ( 50 Co) dont le spectre est constitue de 2 raies d' energies 1170 et 
1330 keV (1,17 et 1,33 MeV) . La periode est de 5,3 annees . 

La constante specif ique de rayonnement gamma indique le debit de dose 
mesure a un metre d'une source d'activite unite (ICi). 

Cette constante vaut : 

dans le cas de l' 192 Ir : 0,5 rad x h -1 a 1 metre pour 1 Ci, 

dans le cas du eo Co : 1,3 rad x h -1 a 1 metre pour 1 Ci . 



On utilise industriellement d'autres types de sources : 

le caesium 137 ( 137 Cs) ; energie 0,662 MeV ; periode 30 ans , 

le thulium 170 ( 170 Tm) ; energie 0,084 MeV ; periode 127 j. 
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III -Limites de la methode . 

1 -Taille et orientation des defauts . 

Un defaut est d'autant plus facilement visible qu'il entraine une 
diminution importante de l'epaisseur radiographiee . 




Les defauts volumiques et lineaires (gaz, laitier) se voient generale- 
ment bien et le contraste ne depend pas de 1" orientation. 

Les defauts plans (fissures, criques, arrachements lamellaires, collages 
ne sont aisement visibles que si leur grande dimension est parallele au rayon- 
nement. Ainsi, il faudra pratiquer deux tirs supplementaires pour detecter les 
collages . 

Tir n°2 




Film n°l Film n°2 

© [G.PEIX], [1980], INSA de Lyon, tous droits reserves. 



-40- 



Le choix de 1 ' orientation relative du faisceau utile de rayonnement 
par rapport a la piece est done capital. Le controleur est aide par 1 ' orientation 
"probable" des defauts juges comme les plus dangereux. 

Ce choix devient difficile lorsque le dessin de la piece est complexe 
(pieces moulees, soudures d' angles, piquages) . 

2 -Flou geometrique . 

La source de photons n'est jamais ponctuelle : sa taille atteint 
plusieurs mm. Les defauts cherches ont des dimensions souvent inferieures au mm. 
Les defauts sont vus , au niveau du film, avec une penombre qui diminue la taille 
apparente du defaut et estompe les contours. 



a taille de la source 
^) k source 



SF 

distance 
source-film 




e epaisseur de la piece 



film 



j^. Image du_ d e f au t 



Calcul du flou geometrique. 



© [G.PEIX], [1980], INSA de Lyon, tous droits reserves. 



-41- 



Le flou geometrique , note Ug, s'exprime en mm. La figure nous montre 
que la Largeur de la zone floue : 

-est independante de la dimension du defaut, 
-augmente avec 1 ' eloignement entre le film et le defaut, 
-augmente avec la taille de la source, 
-augmente lorsque la distance source-film diminue. 



En C.N.D., on caracterise la prise de cliche par la notion globale 
de flou geometrique Ug, en se placant dans le cas le plus defavorable oii le 
defaut est situe sur la face de la piece la plus proche de la source. 



On a : 



Ug = 



axe 
SF - e 



II s'agit done d'une valeur theorique maximale. Remarquons bien que 
l'epaisseur e prise en compte ici n'est pas forcement l'epaisseur de la piece. 





Film 



© [G.PEIX], [1980], INSA de Lyon, tous droits reserves. 



Sur cet exemple, on constate que l'on obtiendrait un flou bien plus 
faible en decoupant un morceau de film pour le coller directement derriere la 
portion de piece radiographic. 



A la limite, un defaut plus petit que la source peut disparaitre com- 
pletement. Seul le halo de penombre subsiste. 





\ ( 


Li 





Le flou geometrique constitue une limitation importante a l'obtention 
d'une bonne qualite d' image. On le calcule theoriquement pour chaque prise de 
cliche. Une limite superieure de flou geometrique est imposee par les specifi- 
cations de controle. 



Pour diminuer Ug on peut : 



a) limiter la taille de la source ; mais on limite du meme coup 
l'activite maximale disponible et l'on augmente la duree d' exposition. 

b) augmenter SF, mais une multiplication de SF par un facteur k 

ne diminue Ug que par un facteur k (on admet que l'epaisseur e est faible devant 
SF) tandis que la duree d' exposition est multipliee par k 2 (loi du carre des 
distances, cf p. "i? ). 
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L'obtention d'un faible flou geometrique coute done tou jours cher . 
Remarque : Lors d'une prise de cliche, les I.Q.I, sont toujours places sur la 
face de la piece la plus proche de la source, e'est-a-dire la plus eloignee 
du film, de maniere a se trouver dans le cas le plus defavorable ou le flou 
geometrique est le plus grand. 

3 -Rayonnement diffuse . 

Si nous considerons de nouveau les interactions entre les photons 
et la matiere (cf . p. 15 ) nous constatons que toute matiere agit comme un 
diffuseur de rayonnement. La piece radiographic donne naissance a un abondant 
rayonnement diffuse (on dit encore secondaire) qui agit sur le film comme un 
fond continu et nuit a la qualite de 1' image. 
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La proportion de diffuse derriere la piece augmente : 

-quand l'epaisseur de la piece augmente, 
-quand l'energie du rayonnement diminue. 

On elimine une partie de ce diffuse a l'aide d'un f iltre place entre 
la piece et le film. II s'agit d'une plaque absorbante (plomb) qui attenue 
le rayonnement diffuse moins energetique (plus mou) et dont le trajet dans le 
plomb est en biais. Le f iltre absorbe toutefois une partie du rayonnement primaire 
ce qui conduit a une augmentation de la duree d' exposition, mais a un gain certain 
sur la qualite d' image. 




film 



Ainsi, a l ,192 Ir, pour des epaisseurs d'acier superieures a 20mm, 
un filtre en plomb de 1,5mm multiplie le temps de pose par 2, mais permet de 
voir une ou deux plages supplementaires de 1' I.Q.I, frangais. 

4 -Epaisseurs radiographiables . 

En radiologie, le choix du rayonnement est limite par le souci 
d'avoir une duree d'exposition courte et une qualite d'image au moins aussi 
bonne que celle qu'imposent les specifications. 
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Pour un rayonnement donne, on ne peut pas radiographier des pieces 
de plus en plus epaisses : au-dessus d'une certaine valeur, le temps de pose 
sera trop long et le diffuse, trop important, nuira a. la qualite d' image. 

Mais il n'est pas possible non plus de radiographier des pieces 
de plus en plus minces ! En effet, un temps de pose trop court engendrerait 
une imprecision sur l'exposition. Avec une piece mince, il est preferable, 
d'utiliser un rayonnement plus mou qui donnera un contraste plus fort. 

Si nous raisonnons maintenant pour une piece d'epaisseur donnee, nous 
convenons aisement que 1 ' utilisation d'un rayonnement trop dur diminue trop 
les contrastes, mais l'utilisation d'un rayonnement trop mou cesse d'etre 
benefique au-dela d'un certain seuil : un rayonnement de faible energie diffuse 
plus dans la piece, et la qualite d' image gagnee par suite de 1 ' augmentation 
du contraste est reperdue par 1' augmentation du diffuse. 

Pour toute piece, il existe une qualite d'image limite. 

Les epaisseurs radiographiables sont donnees dans le tableau de la 

page 4 6 . 
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Energie du 


Epaisseurs radiographiables (en mm) 






rayonnement 


aluminium 


acier 






50 


keV 


jusqu'a 12 


rayonnement 


trop mou 




tubes 


1 AA 
1 (JO 


kev 


3 


a 60 


jusqu'a 5 




a 


150 


keV 


10 


a 80 


3 


a 15 




rayons X 


200 


keV 


20 


a 100 


10 


a 25 


192 Ir 




400 


keV 


100 


a 200 


20 


a 100 


sources y 




f 

1 


MeV 


200 


a 350 


50 


a 180 


60 Co 


















aecelerateurs 


2 


MeV 


300 


a 500 


100 


a 200 




• 

lineaires 


8 


MeV 


500 


a 1400 


100 


a 400 






25 


MeV 


rayonnement trop dur 


100 


a 500 
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IV-Exemples pratiques de prise de cliches . 



La plupart des controles sont effectues sur des corps creux 
(tubes, piquages, vannes , recipients, carters...). Les imperatif s principaux 
sont : 

a) Placer le film aussi pres que possible de la piece afin de minimiser 
le flou geometrique. 

b) Disposer de suffisamment de recul pour la source (meme raison 

qu'en a) . 

c) Orienter, si possible, le faisceau de rayonnement dans le sens 
de la plus grande dimension des defauts cherches. 

Pour les tubes soudes bout a. bout on utilise differentes techniques 
suivant le diametre. 



S 



+ 





F 



F 



F 



l)examen en double 
paroi (projection 
elliptique) 



2)examen en double 



3)examen en simple 
paroi (source 
excentree) 



paroi (source au 
contact) 
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La figure 1) decrit la prise de cliche dans le cas des tubes de 



petit diametre. On radiographic ainsi deux quadrants de la soudure : le quart 
inferieur qui se trouve au contact du film et le quart superieur. Deux cliches 
suffisent pour controler toute la soudure. Toutefois, dans le cas de tubes dont 
le diametre est superieur a 1 OOtnm, le quart superieur de la soudure n'est pas 
interpretable car il est trop loin du f ilm et donne un trop fort flou geometrique. 
Dans ce cas, quatre cliches sont necessaires pour le controle de la soudure. 



La position de la source est imposee par le respect du flou geometrique. La 
disposition la plus avantageuse correspond a la figure 4 puisque toute la soudure 
est radiographic entierement, en une seule exposition. Toutefois, cette technique 
n'est applicable que lorsque le rayon du tube est assez grand et lorsque l'acces 
a l'interieur du recipient est possible. 



Les figures 2, 3 et 4 se rapportent a des tubes de plus en plus gros . 



F 




* 




F 



4) Examen panoramique. 
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Techniques utilisees pour la radiographic de piquages. 
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B. CONTROLE PAR ULTRASONS 



I - Propagation des ultrasons 

1 . Nature des US 

Les atomes qui constituent la matiere oscillent autour de leur 
position de repos sous l'effet d'une onde ultrasonore. II s'agit done d'une 
vibration de la matiere : il n'y a pas de propagation d'ultrasons dans le 
vide, bien sur, mais nous verrons que meme dans les gaz, la propagation des 
ultrasons est tres attenuee. 



Onde plane de mode longitudinal 



Onde plane de mode transversal 



Le mode transversal fait intervenir des contraintes de cisaille- 
ment : de telles contraintes n' existent ni dans les liquides ordinaires, ni 
dans le gaz. Ainsi, les ondes transVersales ne se propagent que dans les 
solides et les liquides tres visqueux. 



Ondes transversales et longitudinales ne se propagent pas avec 
la meme celerite : leurs celerites respectives sont notees et et l'on 
a approximativement : 

C T«7 C L 

Toutefois, le rapport varie d'un materiau a l'autre et depend du coeffi- 

T 

cient de Poisson du materiau. 
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2. Absorption des ultrasons dans un milieu 

Lorsqu'une onde se propage dans un milieu, son amplitude decroit 
le long de son parcours. L'absorption est due a. la reaction des atomes 
voisins. 

L 'amplitude U decroit suivant une loi exponentielle : 

U = U e " k X 
o 

dans laquelle x represente I'abscisse au sein du materiau. Le coefficient 
d 'amortissement k depend du materiau ainsi que de la frequence V de l'onde 
ultrasonore. 

Ce coefficient, faible dans les metaux, est tres grand dans les 
plastiques et dans les gaz. 

2 

Pour un materiau donne, k est proportionnel a V . Les hautes fre- 
quences sont done attenuees plus rapidement que les basses frequences : 
e'est 1' inverse de ce que l'on observe dans le cas de la propagation des 
onde s e 1 e c tr omagne t i que s . 

Toute cette energie perdue est transformed en chaleur. On sait 
utiliser cette dissipation d' energie : 

- pour le soudage des matieres plastiques 

- pour le rechauffage des tissus vivants en medecine. 

3 . Transmission des US entre deux milieux 

a/ en_incidence_normale 

Onde I A Onde 
incidente y I reflechie milieu 1 

] Onde milieu 2 

transmise 

Chaque milieu est caracterise par une impedance caracteristique R 
donnee par : 

R = p . C 
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ou : p masse volumique du materiau au repos 

C celerite des ultrasons dans le materiau 

L 'amplitude de l'onde reflechie varie avec l'ecart entre les 
impedances Rj et des deux milieux. 

Si les deux milieux ont des impedances egales, les ultrasons sont 
entierement transmis . 

Si le milieu 1 est constitue de matiere sous forme solide (metal, 
matiere plastique. . . ) tandis que le milieu 2 est un gaz (air...) la reflexion 
est totale . Une tres mince lame d'air suffit pour renvoyer l'onde totale- 
ment. 



Ondes reflechies 




Ondes transmises 



Une onde incidente longitudinale donne done naissance a deux ondes 
longitudinales et a deux ondes transver sales. On a (loi de Snell) : 



sin a T 



sin 



sm a _ 



sm a T sin a T 



et : 



L I 



Une onde incidente transversale donnerait des resultats semblables, 
De la meme facon qu'en incidence normale, si le milieu 2 est de l'air, rien 
n'est transmis. 



c/ Notion d' angle limite 

II existe une valeur particuliere de o< pour laquelle 
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vaut 90°. Dans ces conditions, une seule onde est transmise dans le milieu 
2 : 1'onde de mode transversal. 

Pour ol - — on trouve 

L 2 2 



sin a 



lim 



Get angle est appele premier angle limite . Si 0< est superieur ou egal a 
a iim' ^ ,on ^ e T 2 seu -'- e penetrera dans le milieu 2 et nous permettra d'y ef- 
fectuer un controle en incidence oblique. 

L 'angle a correspondant sera donne par : 
2 * C 

T 

2 . 

sin ol, = - — sin oi 

et puisque sincOsin a ^£ m > on aura : 

• „ s 2 L l 
sin a >, ? — . •= — 

? T T 
l L l L 2 



sin a > — 

L 2 L L r 



Si le milieu 2 est de l'acier, on trouve : 

oc >33° 
i 2 



4. Production des US 



L' element essentiel est la pastille piezoelectrique ou trans - 
ducteur . Soumise a une tension electrique d' excitation tres breve (quelques 
Us), la pastille cylindrique entre en resonance. Les dimensions de la 
pastille sont liees a la valeur de la longueur d'onde des ultrasons produits, 



f 



pastille cylindrique de 
diametre D et d'epaisseur e 



e = T 
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Ces pastilles sont, le plus souvent, des ceramiques polycristal- 
lines de titanate de baryum ou de titanate-zirconate de plomb. 

Ces pastilles scmt montees dans un palpeur . 



couvercle. 



§£ tl§™S_H u B_E a 1 £eur _d r o i t 

II emet des ondes longitudinale perpendiculairement a sa plaque- 
Cable coaxial 
Boitier 
Amortisseur 



Fil de masse 




Transducteur 



Plaque couvercle 



Schema_d^un_£al£eur_obli£ue (ou palpeur d 'angle) 

L'onde longitudinale, emise dans la semelle, donne dans la piece, 
une onde transversale. L'onde longitudinale transmise est eliminee (notion 
de premier angle limite) . 




© [G.PEIX], [1980], INSA de Lyon, tous droits reserves. 



- 55 - 



Remarque 1 : Les ondes ultrasonores ne sont pas produltes en 
continu mais sous forme de trains d 'ondes. 




Remarque 2 : Nous avons vu que la transmission des ultrasons etait 
arretee par une mince ~sme d'air. Entre la semelle du palpeur et la piece 
on interpose done un milieu visqueux (huile, graisse, colle a papier dis- 
soute dans 1 'eau. . . ) . 

Tout au long de l'examen ultrasonique, l'operateur devra s' assurer 
que les caracteristiqu.es de ce milieu se conservent. Le milieu de couplage 
influe en effet sur les resul tats du contrdle. 

Remarquons que les residus d'huile introduisent une gine pour les 
operations qui doivent itre executees ensuite sur la piece (manutention, 
contrdle radiologique , . . . ) . 

Remarque 3 ; La transmission d' ondes transversal es pures n'est 
pas possible dans les pieces minces. Pour une frequence ultrasonore V (en 
MHz) et une plaque d'epaisseur e (en mm): 

Si Ve < 10 ce sont en fait des ondes de plaque qui prennnent 

naissance . 

II faut ve > 20 pour que le contrdle soit possible. 




onde de plaque symetrlque 
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Dans la pratique, un controle sur des pieces d' epais^ur inf erieure 
a 10 mm pose de gros problemes. 

5. Caracteristiques des palpeurs courants 

• SE§aHSS£S : °>5 ; 1 ; 2 ; 3 ; 4 ; 5 ; 10 ; 15 ; 25 MHz. 

• ^ n Si. e _l e refraction dans 1'acier : 0° ; 35° ; 45° ; 60° ; 
70° ; 80°. 

. Une autre caracteristique importante est la valeur du demi- 
angle au sommet du cone de divergence. 




sin a = 1,22 — formule de Fraunhofer. 



Zone_p_roche ou_zone turbulente de_Fresnel 

La region proche de l'emetteur est tres perturbee sur une distance 
valant, en gros : 



Exemple : D=10nmi X = 1,16 mm (pour 5 MHz dans 1'acier) 

N 25 mm 

Application : On trouve (a cote des palpeurs normaux) des palpeurs 

dits miniatures qui se caracterisent par un rapport 

A 

-fort 

fort angle de divergence 
-> faible zone proche 
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MASSES VOLUMIQUES, CELERITES LONGITUD INALES ET TRANS VERS ALES , IMPEDANCES 
ACOUSTIQUES MOYENNES DE MATERIAUX D'APRES DIFFERENTS AUTEURS 



Milieu 


Tempera- 
ture 
en °C 


Masses 
volumiques en 

t A^ Un- fm^ 

1U tcg/m 


Celerite 

C L 
en m/s 


Celerite 

C T 
en m/s 


Impedance 
acoustique pC^ 

t A^ 1-~ /— ,2 /„ 
iu Kg/m /s 


— _ — _______ 

Acier 
Air 


0 


7,8 

1,293.10~ 3 


5 880 
331 


3 230 


45,9 
0,43. 10~ 3 


Alcool ethylique 


20 


0,789 


1 170 




0,92 


Aluminium 


• 


2,7 


6 300 


3 080 


17 


Araidxce 




1 OA 


o ?aa 
2 DVV 


1 A"7 A 
1 U / U 


j 


Argent 




i a ^a 
iU, ->U 


*5 £ aa 


1 C OA 


Jo 


Baryum (titanate) 


2U 


5,5 


_> !>OU 




*3A O 
JO, _ 


Cadmium 




q ao 


o ion 
_ /oU 


1 C AA 

1 jUU 


22 , o 


Caoutchouc 




a ot 






*> AQ 

2 ,oy 


Caoutchouc artifi— 
ciel dur 




1,2 


2 300 




2,8 


Cuivre 




8,93 


4 600 


2 260 


41 


Eau de mer 


17 


1 ,025 


1 510 




1,55 


Eau douce 


20 


0,999 


1 483 




1,43 


Etain 




7,2 


3 320 


1 670 


23,9 


Fer 




7,87 


5 850 




46 


Fonte grise 




7,2 


4 600 


2 160 




Glace 




0,91 


3 980 


1 990 


3,62 


Glycerine 


20 


1,260 


1 920 




2,42 


Huile 




0,80 


1 500 




1,2 


Laiton 70/30 




8,1 


4 430 


2 125 




Magnesium 




1,7 


5 800 


3 080 


9,1 


Manganese 




7,3 


4 660 


2 350 


34 


Mer cure 


20 


13,55 


1 450 




19,7 


Molybdene 




10,2 


6 250 


3 350 


63,7 


Nickel 




8,90 


5 600 


2 960 


50 


Nylon 




1,1 


1 860 




2,05 


Or 




19, 32 


j 240 


1 1 A A 

1 200 


63 


Petrole (Kerdane) 




0,8 


1 320 




1 ,06 


Platine 




21 ,50 


3 960 


1 670 


85 


Plexiglas 


20 


1,2 


2 680 


1 250 


3,2 


Plomb 




11,4 


2 160 


700 


24,6 


Acier inoxydable 
18/10 




7,9 


5 650 


3 060 


45 


Sulfate de Lithium 




2,06 


4 720 




9,7 
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Milieu 


Tempera- 
ture 

en C 


Masses 
vo lumiques en 

10 3 kg/m 3 


Celerite 
en m/s 


Celeri te 

C T 
en m/s 


Impedance 
acoustique 

p c L 

6 , 2, 
!0 W/m /s 


£ ±J C Ulljr J- C11C 


20 


0,94 


2 340 


925 


2, 1 • 


PnlvC fvinfl 


'0 


1 06 


7 350 


! 120 


2 5 


Porcelains 






5 450 


3 350 




Quartz 


iO 




? ion 
J / ZU 


J J 1-3 




Stumatite 


20 


2,5 


5 000 




12,5 


Titane 






5 990 


3 120 


27 


Tungstene 




19,3 


5 460 


2 620 


83 


lungs tine (carbure 












as > 




1 I , u 


D DJU 


7 osn 
J ?ou 


73 1 


Uranium 




18,7 


3 370 


2 020 


63 


Zinc 




7,1 


4 170 


2 410 


29,6 


Zirconium 




6,5i 


4 650 


2 300 


30,3 



Nota : Les valeurs des vitesses acoustiques dependent de l'etat du materiau (brut de 

fusion - lamine - recuit - trempe etc.), de son degre de purete, de sa composi- 
tion chimique (cas des alliages) et de sa temperature. II est done normal que des 
valeurs legerement differentes puissent apparaitre selon les auteurs, mais les 
divergences sont generalement faibles et il n'en resulte aucun inconvenient pour 
les besoins courants. 

II s'agit d'ailleurs, en general, de valeurs moyennes, notamment dans le cas des 

fontes. Dans le cas des aciers ordinaires le module d' elasticity longitudinale E 

2 2 

peut varier de 185 000 N/mm a 210 000 N/mm , selon la teneur en carbone, alors 
que le coefficient de Poisson et la masse volumique demeurent a peu pres constants 
Dans ces conditions la celerite longitudinale peut elle-meme varier entre 5570 m/s 
et 5940 m/s avec une valeur de 5080 m/s pour l'acier doux . L'emploi d'aciers 
doux etant le plus frequent e'est la celerite de cet acier que nous avons fait 
figurer dans le tableau ci-dessus. 
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LONGU£im_D'QNDE - EN MM PES ONDES LOMGITUD OALE S 





1 MHz 


2 MHz 


3 MHz 


5 MHz 


Ac i &v 




2 9">75 


1 Q 5 


1 1 65 

I f 1 <J «, 




0 11 1 


0 1655 




0 066 


Al i irn i ti i tim 

*«4»iA X ki, J» UU1 


° » 


1 I ! 


■> 071 


1 ^44 




J » o 


i a 


I 2 


0 7^ 


paHm * i ? m 


' 78 


! 18 

I j JO 


0 976 


0 556 


WOW U WW uw uw 


1 A 7 Q 


0 7195 


(*) A 91 




f .aou *■ c hour afti f in p! 


? 1 


1 ! 5 
I , I J 


0 7 66 


0 46 


vUi> V _ C 


i 7 


? IS 


1 c 66 


0 94 




I 433 1 


0 7415 5 


0 49436 


0,2S6 


Et<iin 


3 32 


I , 66 


1 , 106 


0,664 


FonCa zrise 


4 6 


2 3 


1 533 


0,92 




1 98 


1 99 


! 326 


0 796 


vr Jr i ni-» 




0 4 k 1 5 


n 6A i 




nun c 


I ?5 


n 67 5 


n ii h 

u , ** 1 0 


0 ^ SO 




1 1 Q 


n 695 


Cl ' Al 


w » w * o 




A. Al 


*> ?1 1 


! A7 6 






- ■* > 3 


i » 4 


1 K 
I , 0 






t , DO 


9 71 


I 5 51 






5 


? a i 5 


I P76 


i ) * — J 


Or 


3,24 


1 ,62 


1 ,08 


0,648 


Placine 


3,96 


1 ,98 


I ,32 


" 0,792 


Plomb 


2,16 


I ,00 


0,72 


0,432 


Quartz 


5,57 


2,785 


1 ,556 


1,114 


Tantal 


3,35 


1 ,675 


I , ! 16 


0,670 


Titanate de baryum 


6,05 


3,025 


2,016 


1 ,230 


Plexiglass 


2,7 


1,35 


0,9 


0,54 


Zinc 


4,17 


2,085 


1 ,39 


0,334 
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II - Principe des controles par ultrasons 

1 . Methode par echo - presentation de type A 

La methode la plus utilisee est dite "methode par echo". Sa 
mise en oeuvre la plus couranteest appelee "presentation de type A". 

Tres souvent, on utilise un seul palpeur qui fonctionne tantSt 
en emetteur et tantot en recepteur pour recevoir les echos. 

Le temps mis par l'echo pour faire le tajet aller-retour est pro- 
portionnel a la profondeur a laquelle se situe le defaut. La position du 
defaut est done connue avec precision. (Voir figure page 61) 



2. Methode par echo - Autres presentations 

On observe, de nos jours, un developpement des controles auto- 
matiques (au moins pour les pieces de geometrie simple). 

Le controle automatique aux ultrasons peut etre facilite par une 
technique dite "par immersion". 

Piece et palpeur son immerges sans etre en contact. 









i 












eau 




A 




A 





X 

5 



1. Signal d'emission 

2. Echo d 1 entree 

3. Echo de defaut 

4. Echo de fond 

La celerite des ondes dans l'eau est environ 4 fois plus faible que dans 
l'acier et le decalage entre 1 et 2 est grand. 
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BASE DE 
TEMPS 







Cotumande de balayage 
du tube cathodique 



HORLOGE 




Ecran du tube 
cathodique 



J I 



palpeur 



- j piece 


1 







J 



LIMITEUR 



< 




< 



4 2- 3 



U 1 



3 



REDRESSEUR 
ET FILTRE 



SCHEMA. SIMPLIFIE DE LA 
METHODE PAR ECHO 
(Presentation de type A) 

Commande de la deviation 
verticale du tube cathodique 
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Les avantages sont : 

- examen d'objets rugueux sans usure du palpeur 

- examen a grande vitesse en conservant un couplage constant. 
Par contre : 

- 1'equipement est plus complexe 

- Seules les pieces de petites dimensions conviennent 

- l'eau et I'acier ayant des impedances acoustiques tres diffe- 
rentes une forte proportion de 1'energie est reflechie a 1' entree 
dans la piece. 

II est neanmoins possible d' assurer une exploration automatique de la 
piece. Nous citerons en exemple la presentation de type B. 




conmande de 
lumij^osite 



du spot 









1 



horizontal 



balayage 




E C R A N 



Echographie de type B 



la base de temps commande cette fois la balayage vertical 
le palpeur est mobile suivant une droite et commande le 
balayage horizontal 

les echos modulent la lumunosite du spot. 



Ill - Limites de la methode 

1 . Taille et orientation des defauts 

a/ Def auts_p_lans 

Ce sont des defauts qui aux US donnent des echos intenses. 
Si le plan du defaut est perpendiculaire au faisceau, la detection est 
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facile. Sinon, elle est difficile, voire meme impossible. 




Attention , les defauts plans etant toujours deformes, voiles, la reponse 
n'est pas toujours liee a la surface du defaut ou a 1' angle du defaut par 
rapport au faisceau. 

La prof ondeur du defaut dans la piece est bien determinee, mais 
pas son epaisseur . 

La detection des defauts plans est nette mais il importe de choi- 
sir plusieurs angles de refraction dans le materiau. 



B 




Exemple de recherche d'un collage dans une soudure en V 

On choisit un angle r lie a 1 'angle 6 du chanfrein 
La recherche avec le palpeur en A risque d'etre rendue difficile 
par 1' influence des perturbations de la zone proche. L'echo peut 
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meme etre cache par le signal d 'emission (zone morte de l'ordre de quelques 
mm) , 




palpeur en A 
palpeur en B 

palpeur en C 




A 

A 



A. 



echo de defaut dans la zone morte 



mise en evidence du defaut 



a c3te du defaut 



b/ Defauts volumiques 

Donnent un echo faible s'ils sont de petite taille. 
-*L T angle d' incidence importe peu. 




II faut bien songer qu'a la limite, on ne peut pas detecter les 
souff lures. Une multitude de petites inclusions va donner un fond continu 
nomme "fine herbe" . 

signal d 1 emission 
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c/ Resolution des controles US 




L et W representent respectivement la longueur et la largeur du 
train d'ondes au niveau de la zone defectueuse. 

A et B seront distincts s'ils sont distants de W/g, ce qui peut 
etre enorme si le faisceau est large. Un faisceau large correspond a. un 
palpeur auant une forte divergence ou a un defaut situe a. une grande pro- 
fondeur. II est toujours utile, lorsqu'un defaut a ete repere a une profon- 
deur donnee, d'af finer le controle en choisissant un nouveau palpeur pre- 
sentant un faisceau etroit dans la zone interessante. On peut ainsi arriver 
a des valeurs de W/2 de l'ordre de quelques mm. 

A et C seront distincts pourvu que, sur l'ecran du tube cathodique. 
les echos soient separes par L/2. 



rr 





Ceci sera verifie si A et C sont separes, dans la piece, par une 
longueur L/4. Une valeur typique de resolution est 3 mm mais avec des palpeurs 
tres amortis on peut descendre plus bas. 



Au total, deux defauts seront consideres comme un defaut unique 
s'ils sont contenus dans un ellipsoide defini par la figure suivante: 
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'01 



Remarque : Si le defaut qui se trouve devant est un defaut plan, 
il empeche la mise en evidence des defauts situes derriere lui. Il faut 
attaquer la piece par 1 'autre face, ou avec une incidence differente. 



2 . Influence du materiau examine 

Avec le laiton, les aciers austenitiques et l'incoiiel, de gros 
problemes apparaissent : 1 'attenuation est forte et les echos en retour sont 
dif f icilement lisibles. La taille des grains importante provoque une dis- 
persion du faisceau lorsque la taille des grains devient comparable a A/2. 
On est alors contraint d'augmenter X c'est-a-dire de travail ler a des fre- 
quences tres faibles. 

Cette diminution de frequence s'accompagne d'une augmentation de 
la divergence du faisceau .Valeur de 1' angle a pour trois palpeurs de 
frequences differentes. (dans I'acier): 

V = 10 MHz a = 4° 

V = 2 MHz a = 10° 
v = 0,5 MHz a - 28° 



Dans le cas des controles de soudures dans I'acier inoxydable 
austenitique, le phenomene de dispersion du faisceau ultrasonore est encore 
accru par l'anisotropie au niveau de chaque grain. 



3. Geometrie de la piece 

a/ Pieces minces * 

Pour des epaisseurs inferieures a 10 mm, il devient impos- 
sible de controler la piece avec des palpeurs obliques. II est possible 
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d'effectuer des controles en ondes de plaque mais la precision n'est pas 
bonne . 

Le controle des pieces minces avec un palpeur droit est delicat. : 
les defauts se trouvent a. coup sur dans la zone morte du palpeur. Ceci veut 
dire que 1 ' echo de defaut revient, alors que les derniere vibrations du 
signal d' emission sont a, peine amor ties. 



Une solution consiste a, utiliser un palpeur double-combine dans 
lequel pastille emettrice et pastille receptrice sont juxtaposees. Le re- 
cepteur, qui n'est pas relie a 1'emetteur, n'est done jamais aveugle et 
permet de detecter des defauts tres proches de la surface (2 mm). 





E 


R 








( 1 





Schema d'un palpeur double 'Combine 



b . Ef f ets_de_bords 

Les pieces de formes complexes donnent naissance a de nom- 
breux echos parasites. 





Le contrSle des pieces cylindriques 
est delicat : le coin d'huile joue 
le role de prisme et augmente la 
divergence du faisceau ultrasonore 
ce qui peut etre a l'origine d' echos 
parasites. 
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c . Rgche r che _d_ e s _f i s s ure s £erp_endiculaires a la grande face 
d^une giece 

Une fissure situee dans un plan perpendiculaire a une tole 
est dif f icilement detectable en ce sens que palpeurs droits et palpeurs 
d' angles ne permettent pas d'obtenir d'echo. 











1 i 





On utilisera dans ce cas une methode dite "tandem" avec un palpeur 
emetteur et un palpeur recepteur. 




La recherche des fissures procb.es de la surface est plus aisee. 




d. Etat de surface 

Les pieces brutes de laminage, de forge ou de fonderie se 
pretent mal au controle. La calamine, les oxydes peu adherents, le mauvais 
etat de surface genent le contact et usent la semelle des palpeurs. 

En fonderie, ou le mauvais etat de surface se combine generalement 
avec des formes complexes, les controles ultrasonores sont delicats et peu 
repandus . 
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C - COMPARAISON DE LA RADIOLOGIE ET DES U.S. 





Radio logie 


Ultrasons 


Interruption du travail sur la 
piece controlee 


longue ; le transfert de la 
piece dans une enceinte specia- 
le peut demander jusqu'a 8h 


courte 


Detection des defauts volumi- 
ques 


bonne 


mauvaise a tres mdjuvaise 


Detection des defauts plans 


mediocre 


bonne 


Ofatention de documents per- 
manent s 


oui 


non 


Reconnaissance des defauts 
{nature et dimensions) 


aisee 


tres difficile a impossible 


Localisation des defauts dans 
la piece 


imparf aite 


complete 


Evaluation de la finesse et 
de la fiabilite du controle 


aisee, a l'aide des I.Q.I, (in— 
dicateurs de qualite d' image) 


on est force de faire confian— 
ce a I'operateur 


Adaptation a tous les materiaux 


oui 


ne convient pas pour le laiton 
l'inconel, les aciers auste- 
nitiques . 


Controle des pieces aux 
formes complexes 


possible avec des precautions 


difficile 


Controle des pieces presentant 
un mauvais etat de surface 


possible 


difficile 


PnnfTnl o Hoc n i o r* o a or\aioooc 
oullLLUlc u.co |J1cLcq cpdiboco 


I i m t t~ o a Kci^ 1 no tt at* a S fifiTrrm T}fy c 
111I1X Lc dDbUIUc Vclb _?UUIIIUI« L/Co 

difficultes a. partir de 200mm 


aise 


Controle des pieces minces 


aise 


tres grosses difficultes en 
dessous de 10mm. Des difficul- 
tes entre 10 et 20mm 


Investissement 


eleve a. tres eleve 


f aible 
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SPECIFICATIONS DE CONTROLE 

1 - NECESSITE D'UNE SPECIFICATION DE CONTROLE 

En fabrication, la perfection coute tres cher. La recherche de la 
perfection n'est valable que dans certains cas, notamment lorsque la rupture 
entrainerait un risque Sieve ou un cout de reparation prohibitif . 

Notion de g^uali te_d ' une piece : qualite Qj, qualite etc.. 

La qualite est determinee par : 

- les solicitations en service 

- les risques encourus en cas de rupture. 

La qualite Qj correspond aux solicitations les plus fortes et aux 
risques les plus grands. Le controle sera done le plus complet, le plus se- 
vere. 

Mais il en va du controle comma de la fabrication. La perfection coute 
tres cher. Ainsi, un contrSle radiographique rapide d'une petite vanne de 

2 pouces, en acier moule, ne demandera que quelques minutes de travail. Par 
contre, une piece de memes dimensions, destinee a une centrale nucleaire et 
de qualite Qj , sera radiographiee en 16 heures. 

Notion _de classe_de controle : classe 1, classe 2, classe 3, etc... 

On dit aussi "niveau de severite". 
La classe- determine : 

- la finesse du controle 

- la taille et le nombre de defauts que l'on acceptera. 

La severite du controle augmente directement le prix de la piece 
et son delai de fabrication. De plus, en imposant de "reparer" certains 
defauts, on introduit le risque supplementaire de creer des defauts plus 
graves que ceux que l'on cherchait a eliminer. 

Dans les pieces soudees comme dans les pieces moulees, les repara- 
tions s'effectuent en creusant la zone defectueuse et en rechargeant a l'arc 
electrique. Le risque d'introduire des fissures est done grand, en cas de 
mauvais prechauffage ou post-chauf f age de la region reparee. 

Bien enttendu, un nouveau controle est effectue apres reparation. 

L'efficacite d'un C.N.D. depend done : 
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- de la collaboration, entre fabricant et acheteur : definition de 
la qualite de la piece, de la classe du controle, discussion pour 
1 'acceptation des defauts "limites". 

- de la conception de la piece : choix du mater iau, choix de la 
forme de piece permettant le controle le plus aise, done le plus 
sur . 




Exemple : controle aux ultrasons d'une soudure presentant une 

variation d'epaisseur. Le profil de gauche rend difficile 
le controle d'une partie du cordon. Le profil de droite, 
plus progressif, permet un controle plus complet. 

II - CONTROLE DES SOUDURES ET INTERPRETATION DES RESULTATS 

1 . Le controle proprement dit 

Les specifications fixent les techniques a mettre en oeuvre : 
* En radiologie, les specifications imposent : 

- le type de source, ou de tube (energie de rayonnement) 

- le type de film (la rapidite du film, e'est-a-dire la taille 
des grains) 
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- l'epaisseur des ecrans renf orcateurs au plomb 

- l'epaisseur du filtre 

- l'epaisseur du blocage 

- la qualite d' image (type d'lQI et diametre du plus petit trou vu) 

- le reperage de la piece, qui doit apparaitre sur le film pour 

permettre de situer les defauts dans la piece) 

- la valeur du flou geometrique 

- la technique de developpement des films 

- la densite - du radiogramme 

- le nombre de cliches minimum permettant de s 1 assurer de la qualite 
de la piece controlee. 

Pour illustrer ce dernier point, on se reportera par exemple aux 
pages 47 et 48, ou sont decrites les modalites du controle de la soudure 
bout a bout de deux tubes. Pour des tubes de diametres croissants, les tech- 
niques de prise de cliches sont : 

1 - projection elliptique, 2 prises de cliche a 90° 

2 - projection elliptique, 4 prises de cliches a 90° 

3 - source a l'exterieur, au contact, 4 prises de cliches 

4 - source a l'interieur, excentree, 4 prises de cliches 

5 - panoramique, une seule prise de cliche. 

* IS-HiHESi^E?.' l es specifications imposent : 

- le type de generateur d'ultrasons 

- les caracteristiques (defaut de linearite) 

- la frequence du palpeur 

- le type de palpeur 

- le milieu de couplage palpeur-piece 

- 1 etat d e surface de la piece 

- l'etalonnage des palpeurs (angle de refraction, point d' emergence) 

- le reglage du generateur (puissance d' emission et amplification 
de la reception) sur des defauts types ou sur des cales etalons 

- les modalites d 1 exploration permettant de controler la piece au 
mieux. 

Pour illustrer ce dernier point, on prendra 1' exemple d'une soudure 
plane avec chanfrein en X. 
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En deplacant le palpeur entre les points A et B, on controlera 
une partie du cordon, et on mettra clairement en evidence les defauts plans , 
paralleles a la direction A'B'. 



A 



B 



£ 



Soudure plane (vue de dessus) 

La vue de dessus de la soudure nous montre qu'un mouvement de lacet 
permettra d' explorer toute la longueur du cordon. 

La figure de la page suivante, tiree du RCC-M, (specifications de 
l'EDF dans le domaine de la construction mecanique pour les centrales nucle- 
aires) precise les 14 explorations necessaires au controle d'une soudure 
de classe 1 avec chanfrein en X. Les quatre cotes de la soudure doivent etre 
explores par un mouvement de lacet en utilisant successivement deux palpeurs 
ayant des angles de refractions differents. 

Pour une soudure en classe 2 ou 3 , on supprimerait les explorations 
2, 4, 6 et 8, c'est-a-dire le deuxieme angle de refraction. 
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RCC-M 

Regies de conception et de construction appiicables aux materieis mecaniques 

13 



1* 

A 




14 




Recherche des defauts longi tudi naux 



>/l0 
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2 . Interpretation des resultats 

Le travail ne s'acheve pas avec la partie technique du controle : 
1 ' int erp retation du controle et la discussion sont des e tapes f ondamentales . 
Les defauts sont souvent a la limite de 1 ' acceptation. 

L ' interpretation se deroule en quatre temps : 
a/ acceptation de la technique de controle 
b/ caracterisation des defauts observes 
c/ acceptation des defauts observes 
d/ redaction d'un proces-verbal . 

a / Acceptation de la techn iq ue de controle 

La technique mise en oeuvre doit etre conforme en tous points 
3 la specification. Toute modification doit faire I'objet d'un accord entre 
le fabricant et l'acheteur. Une importante difference apparait done entre 
les deux techniques : 

* En ultrasons , le client n'a aucun moyen de contr6le "a poste- 
riori"! Son seul recours est de deleguer des inspecteurs chez le fabricant 
pendant la duree du controle. A moins qu'il ne prefere recommencer le 
controle chez lui, apres reception. 

* En radiographic , 1' inspection par le client en cours de prise 

de cliche se pratique parfois, mais il est preferable de juger les "resultats" 
puisqu'un document permanent existe, le radiogramme . L'inspecteur juge done 
de la qualite de la technique de controle en depouillant le dossier de films. 
II s'agit done ici de refuser ou d 1 accepter le radiogramme lui-meme. L'ins- 
pecteur jugera en particulier : 

- la qualite du developpement (taches, pliur^s) 

- le marquage (reperage) de la piece et du film 

- la presence du filtre (1 trou de 0 3 mm) 

- la presence du blocage (lettre B ; 2 trous de 0 5 mm) 

- la densite du film (2,7 ^ D £ 3,9) 

- la qualite d' image (diametre du plus petit trou visible sur 1'IQI). 

La figure de la page suivante montre le genre d ' indications que 
l'on doit trouver sur un radiogramme. 
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1 trou de 0 3 
dans le filtre 



largeur 
de la 
soudure 



Reperes colles sur la piece 
A 



repere de la 
soudure 



position du film 
sur la j soudure 



S - 600 - A 



45 



J 




Indicateur de qualite d' image 

La plage que l'on doit voir est 
tournee vers 1 ' exterieur du 
radiogramme 



2 trous de 0 5 dans le 
blocage 



Reperes en plomb 
colles sur la piece 
delimitant la largeur 
de la soudure et la 
zone a interpreter 



soudure 



COM 



OP 

A 



SOUD 



n de la 
commande 



n de l 1 opera teur n du soudeur 



^p- 

reperes colles sur la cassette 



radiogramme 



I 

—J 

I 



zone a interpreter 
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La radiographie est la seule technique qui permette au client 
de juger a posteriori la finesse du controle qui a ete pratique. II s'agit 
en quelque sorte, d'un "controle au 2e degre" de la part du client. 



b/ Caracterisation des defauts observes 



b/ 1 . Nature des defauts 



* En ul trasons, il est impossible de connaitre directement 



la nature exacte d'un defaut. II est toutefois possible de la deviner d'apres 
la position du defaut dans le cordon et d'apres la connaissance que doit 
avoir l'operateur (ova 1 ' inspecteur) de la technique de soudage. 



defauts volumiques et defauts plans. On procede, dans ce but, a un examen 
complementaire en tournant le palpeur de 10 degres autour de l'axe du defaut. 
S'il est volumique, l'echo de defaut ne doit pas varier beaucoup a l'issue 
de cette rotation de 10 degres. S'il est plan au contraire, l'echo de defaut 
doit voir son amplitude diminuer sensiblement puisque 1' impulsion ne retourne 
pas en direction du palpeur. 



La seule distinction que 1' 



on puisse faire est la distinction entre 





\ 




10? 




Ho! 



Defaut volumique 



Defaut plan 



Figure : Vue de dessus d'un defaut dans une plaque plane, 
et recherche du type auquel il appartient 
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On admet arbitrairement que si une rotation de 10 degres entraine 
une diminution de 1'echo inferieure a 50 % (soit 6 dB) , le defaut est volu- 
mique. Dans le cas contraire, il est plan. Cette distinction reste souvent 
toute theorique car, dans la realite, les defauts volumiques donnent des 
echos tres faibles ou meme illisibles. 

* En radiologie , au contraire, chaque type de defaut se reconnaitra 
facilement, a 1 'observation du radiogramme , par sa forme et sa densite opti- 
que. L'inspecteur sera, bien entendu, guide par la position du defaut au 
sein de la soudure. 

b/2 . Posi,tion_du def aut_dans la_piece_ 

* En ultrasons , position dans le plan et profondeur du de- 
faut sont assez facilement connues. 

* En radiologie , la position dans le plan est mesurable 
sur le radiogramme, mais la profondeur est inconnue. II faut pratiquer un 
controle supplementaire pour preciser ce point : 

- soit en effectuant un sondage par ultrasons 

- soit en pratiquant un tir stereographique. 

Le tir stereographique permet, a l'aide de deux prises de cliches 
pratiquees sur le meme film , de calculer la profondeur d'un defaut (ou d'une 
serie de defauts) dans une piece. II se deroule ainsi : on effectue une 
prise de cliche (la source etant au point S) que I'on interrompt lorsque la 
moitie du temps de pose est ecoule. La source est alors deplacee en S' et 
la prise de cliches est achevee. 

Dans ces conditions, un defaut situe pres du film donnera deux ima- 
ges tres proches l'une de I'autre, alors qu'un defaut situe plus loin du 
film donnera des images distinctes. Une mesure de la distance entre les deux 
images permettra de calculer la profondeur a. laquelle se situe le defaut 
dans la piece. 
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B O 



a 



Exemple de tir stereographique 



Film 



b/3. Dimensions_du defaut_ 

* En ultrasons, il est tres difficile de connaitre la 



taille des defauts. 

n 



hauteur de 
1 ' echo 



100 % 



50 % 





a 




position du palpeur 
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La figure montre la hauteur de l'echo de defaut en f emotion du 
deplacement du palpeur pour trois defauts de tailles differentes. 

La dimension du defaut dans le plan perpendiculaire au faisceau 
ultrasonore modifie la largeur et 1' amplitude de l'echo ! 

De plus, ce n'est pas la dimension absolue du defaut qui compte 
mais sa dimension relative par rapport a la largeur du faisceau. 

Or, la largeur du faisceau ultrasonore change avec : 

- le diametre de la pastille 

- le materiau examine 

- la frequence. 

Mais, meme dans des conditions bien definies, la largeur du faisceau 
change avec la profondeur a laquelle on opere dans le materiau. 



A 6 




La figure montre qu'un defaut de dimensions donnees peut etre plus 
grand ou plus petit que la largeur du faisceau suivant la position qu'il 
occupe dans la piece. 

Dans le cas d'un petit defaut , on essaie de relier ses dimensions 
a la hauteur de l'echo. Dans la pratique, on compare la hauteur de l'echo 
de defaut (H^.) so it a un echo de reference situe a la meme distance (H q ) 
soit a l'echo de fond (dans le cas ou cet echo de fond existe). 

Dans le cas d'un grand defaut , on admet qu'aa cours du balayage les 
bords du defaut sont donnes par les positions du palpeur qui donnent un 
echo valant 50 % de l'echo de defaut maxi (soit - 6 dB) . 
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VM 



Recherche de la 
taille du defaut 



* En radiologie , le probleme est beaucoup plus simple puisque les 
defauts sont vus pratiquement en vraie grandeur et que 1'on peut mesurer 
les deux dimensions qui sont directement accessibles. 

La troisieme dimension (epaisseur du defaut) peut etre estimee 
avec une bonne precision en jugeant la densite optique du defaut. 



° 9 



Image de la soufflure ronde Image de la soufflure 

vermicullaire 



La figure montre la difference de densite entre les images donnees 
par une soufflure ronde et une soufflure vermicullaire. 

Notons qu'il n'est pas facile de mesurer cette epaisseur avec 
precision ; il s'agit neanmoins d'une indication tres utile. 

c/ Acceptation des defauts 

L'acceptation d'un defaut ou d'une serie de defauts se fait a 
l'aide d'un code.... et apres de longues discussions. 

Les codes sont tres nombreux et nous nous bornerons a citer quel- 



© [G.PEIX], [1980], INSA de Lyon, tous droits reserves. 



- 82 - 



ques exemples. 

Exemple 1 : Controle des soudures par ultrasons 

Code EPF (Cahier des Prescriptions de Fabrication et de Controle 
C.P.F.C.) pour les chaudieres nucleaires a eau. 

Deux defauts sont consideres comme constituant un seul defaut si 
la distance qui les separe est inferieure ou egale a six fois la longueur 
du plus petit, ou a 20 mm si l'un des defauts est ponctuel. Cette condition 
ne s' applique qu'a des defauts situes dans un volume de metal limite par 
des plans paralleles aux surfaces de la tole, distants l'un de 1' autre de 
mo ins de 20 mm. 

On definit deux classes de severite. La classe a prendre en consi- 
deration doit etre precisee aux Specifications techniques. 

Les criteres d ' acceptation, etablis en fonction du rapport HM/Ho 
et de la longueur L du defaut, sont donnes dans le tableau ci-apres : 



Hauteur de l'echo 
de defaut HM 


Nature du defaut 


Decision 


Classe 1 


Classe 2 


i Indif f erente 
Ho < HM 

Y~ < HM ^ Ho 

HM^f 


Non volumique 
Volumique 

Volumique 

Volumique 


A reparer 

A reparer 

Tolere si 
L £ 20 mm 
Tolere si 
L $ 40 mm 


A reparer 

A reparer 

Tolere si 
L ^ 40 mm 
Tolere si 
L < 80 mm 



NOTA : 

a/ Les echos tels que HM 4: ne sont, en general, pas signif icatif s de 

defauts devant faire l'objet d'une reparation. Toutefois, si L est supe- 
rieure a 80 mm ou si le caractere non volumique du defaut peut etre par 
ailleurs presume, le constructeur doit proceder a des examens complemen- 
taires permettant de determiner la nature du defaut, avant de soumettre 
a EDF sa proposition de decision. 

b/ Dans le cas oil la hauteur HM de l'echo ou la longueur estimee L d'un 

defaut depasse les limites fixees dans le tableau ci-dessus, sans exceder 
les valeurs fixees en c/ ci-apres, le constructeur peut proposer que ce 
defaut ne soit pas repare, lorsqu'il estime que, compte tenu des examens 
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complementaires effectues, de la localisation et de la nature du def aut, 

des conditions de travail de la piece et de tous autres elements d ' ap- 
preciation, un tel def aut n'est pas pre judiciable a la tenue de cette 
piece. 

EDF dispose d'un delai de dix jours a compter de la reception de la 

demande motivee du construe teur, pour s'opposer, s'il le juge necessaire, 
a ce que le def aut soit laisse en l'etat. 

c/ Les dispositions du § b ci-dessus ne sont applicables que dans le mesure 
on les conditions ci-apres sont remplies : 

- pour HM $ , L ^ 60 mm pour la classe 1 

L $100 mm pour la classe 2 

- pour ~ < HM < -~. , L 4 30 mm pour la classe 1 

L ^ 60 mm pour la classe 2 

3Ho 

Pour HM > — ^— , aucune marge, autre que celle qui tient a. 1 ' imprecision 
des mesures, n'est toleree. 



Le tableau mentionne bien tous les criteres que nous avons analyses 
au paragraphe b/ caracterisation des defauts, e'est-a-dire : 

- la nature du defaut (volumique ou non) 

- les dimensions des defauts 

- la hauteur de 1 ' echo 

- la position relative des defauts dans le sens de la profondeur. 



Exemple 2 : Controle des soudures par radiographie 
Code EDF (C.P.F.C.) 
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Nature du defaut 


Decision 


Fissure, critique, 
collage, manque de 
penetration, caniveau 


Classe 1 


Classe 2 


A reparer 


A reparer (1) (2) 


Inclusion 


Toleres si sa plus grande dimension reste 
inferieure : (2) (3) (4) (5) 


1 , 5 mm pour e < 5 mm 

3 mm pour e = 5 a 9mm 
e/3 mm pour e = 9 a 60mm 
20 mm pour e > 60 mm 


5 mm pour e < 10 mm 
e/2 mm pour e = 10 a 60mm 
30 mm pour e > 60 mm 



Une soufflure, meme isolee, est inacceptable si sa plus grande dimension 
est superieure a la valeur donnee dans le tableau ci-apres : 







Plus grande dimension de 
(en mm) 


la soufflure 


(1) 


Epaisseur de la paroi e 
(en mm) 


Classe 1 




Classe 2 


(2) 


e < 5 

5 e ^ 10 
10 < e $ 20 
20 < e i< 40 

e > 40 


1 

1,5 

2 

2,5 
3 




1,5 

2 

2,5 

3 

4 



Deux souf flures sont reputees appartenir au meme nid ou au meme alignement 
si la distance qui les separe est inferieure a cinq fois la dimension maxi- 
male de la plus grosse. 

Est inacceptable tout nid ou tout aligneement de souf flures interessant 
une langueur de joint soude superieure a : 

Classe 1 Classe 2 

0,5 e ou 30 mm e ou 50 mm 

(1) - Les manques de penetration situes dans le 1/3 interieur de 1' epaisseur 

de la paroi pourront etre toleres pour autant que leur longueur reste 
inferieure a. 1' epaisseur, avec une longueur maximale de 60 mm. 

(2) - Deux defaut sont consideres comme formant un meme defaut si l'inter- 

valle qui les separe est inf erieur a 6 fois la longueur d*» plus court 
d'entre eux. 
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CS) - Dans le cas d' inclusions de laitier alignees, leur longueur cumulee, 
comptes sur une longueur egale a 12e, doit etre au plus egale a e. 

(4) - Des defauts inf erieurg. aux limites de ces cri teres , situes au voisi- 

nage de la surface dans des zones sollicitees a la fatigue, pourront 
neanmoins etre juges inacceptables par accord entre le constructeur 
et EDF. 

(5) - Des inclusions, dont la longueur lue en double film serai t superieure 

aux limites de ces criteres, peuvent faire l'objet d'une demande 
d f acceptation soumise a EDF, si elles se trouvent a une profondeur 
inferieure au 1/3 central de la paroi. 



Ici encore, on juge la gravite des defauts en utilisant tous les 
criteres du paragraphe b/ caracterisation des defauts : 

- nature des defauts 

- dimensions des defauts 

- position des defauts dans la paroi (regie (1) du 1/3 median). 



Exemple 3 : Controle des soudures par radiographie 
Code ASME , section VIII 
C riteres d'acceptation des soufflur es. 

On va, dans ce cas, compter le nombre de soufflures ou, plus exac- 
tement, la surface totale des soufflures pour une langueur de soudure de 
6 inches. 
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Soudure d'epaisseur 2 inches (50 mm) 



Diametre des 
soufflures (en inches) 



Nombre de 
soufflures 



Dimension 



No. of Pores 



.039 


• 




38 


.055 


» » * * 


. * * 


21 


.125 


* 9 • • • . 

• » * ' 


» m 


2 




• * 


4ft 


* 




ASSORTED 














.125 






10 






9 r 

0 





Large 



.055 



» 



51 



» * 



MEDIUM 



.039 



» ♦ # 

« 

. • ' ♦ ► 



100 



• • • 



* 

0 



» * 

* 



• » 
• * 



• # 



L 



FINE 
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Exemple 4 : Controle des pieces moulees par radiographic. 

Utilisation des radiogranmes de references A.S.T.M . 

Pour chaque type de defaut et chaque classe ou niveau de severite, 
on comparera le radiogramme de la piece examinee avec un radiogramme de 
reference. 

Sur une surface de 5 inches par 7 inches, on ne devra pas trouver 
plus de defauts et des dSfauts qui ne soient pas plus gros que sur le cliche 
de reference. 



d/ Redact ion_d^un_£roces-verbal 

Quelle que soit la technique utilisee, chaque examen donne lieu 
a la redaction d'un document qui indique : 

- le nom du fabricant 

- la piece examinee (type, numero,...) 

- le stade de la fabrication ou se situe 1' examen 

- les conditions operatoires 

- les resultats de 1 ' interpretation 

- le nom du controleur. 

Le controle est ainsi acheve, au moins pour les pieces saines , 
car pour les pieces def ectueuses , il faut encore : 

- affouiller 

- controler a fond de fouille 

- recharger 

- controler apres recharge. 
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DETECTION DES DEFAUTS SUPERFICIELS 



I - MA.GNETOSCOPIE 

II s'agit d'une methode d'essais applicable aux materiaux ferroma- 
gnetiques. Les aciers austenitiques , les alliages legers et les alliages 
cuivreux ne se pre tent done pas a ce type d'examen. 

1 . Principe 

Le materiau. est soumis a l'action d'un champ magnetique, continu 
ou alternatif, d'une intensite suffisante pour depasser legerement le 
coude de debut de saturation de la courbe induction-champ. 



Induction 
magnetique 



B (tesla) 




10000 fonte gr. 



4000 XC25 



3200 XC20 



7200 XC45 



Champ 
H magnetique 



4000 



8000 



12000 



16000 



(A.nf 1 ) 
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Une discontinuity du metal provoque 1' apparition d'un champ de 
fuite intense si le metal est sature. 




Metal non sature 




Metal sature 

L' application, sur la surface de la piece, d'une poudre magnetique 
fine (seche ou en suspension dans un liquide) revele le defaut. 

Un defaut eloigne de la surface ou oriente parallelement au champ 
H ne sera pas detecte, 




H 



2 . Magnetisation circulaire ou transversale 



defaut 



! 



f 
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Application ;piece 

non circulaire ailette 

de turbine 




I ~ 1200 A pour une section de 6 cm2 



Circulation ^de_courant_locali see 

Methode utilisee pour les toles ou les cordons de soudure. 





3 . Magnetisation longitudinale 

La piece est positionnee a 1 ' interieur d'un soleno'ide (ou bobine 

plate) : 
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ou placee entre les poles d'un electro-aimant 
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5. Profondeur de penetration 

- Les courants alternatifs donnent des champs importants, surtout 
en surface. 

- Les courants continus donnent des champs mieux repartis en 
profondeur et chauffent moins la piece. 

- L' application d'une poudre magnetique seche permet la mise en 
evidence de defauts plus profonds que 1 'application d'une 
poudre en suspension dans un liquide (liqueur magnetique). 




Profondeur 

0 du trou sous 

12 3 4 la surface 

(mm) 

Profondeur de penetration 



(Essai realise a l'aide d'un temoin perce) 

6. Pseudo-def auts 

Des accumulations de poudre magnetique peuvent se produire sur 
des pieces saines en des points particuliers : 

- sur des inegalites de surface 

- sur des modifications de structure de la piece (depots de 
cement ite) 

- aux changements de section de la piece 

- au fond des filetages 
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flux de fuite 




Une telle accumulation de poudre peut rendre impossible la detec- 
tion d'une veritable fissure. L' utilisation du ressuage permet alors de 
lever le doute. 

Pour faciliter les operations suivantes (usinage, manutention) , 
il est utile, apres le controle, de demagnetiser les pieces, tout au mo ins 
celles dans lesquelles le champ est longitudinal et se referme dans l'air. 

II - RESSUAGE 

II s'agit d'un controle par penetration de liquide qui met en 
evidence les defauts debouchants : 



- fissures d' usinage 

- tapures de traitements thermiques 

- porosites, piqures de fonderie ou de soudage 

- criques de fatigue 

- replis de laminage ou de forgeage 

II s'applique a-pregq^ tous les materiaux (quelques problemes 



a / Le produit penetrant 

Un liquide est etendu sur la piece. II penetre dans les defauts 
L* infiltration n'est pas immediate. 



b/ L 1 el imina teur penetrant 

C'est un liquide solvant, utilise pour nettoyer l'exces de pro- 
duit. Cette phase est assez delicate : 

- trop poussee, elle elimine le produit jusqu'au fond des defauts 



avec les plastiques et les corps poreux) . 



1 . Principe 




Ce produit est soit colore 

soit fluorescent 
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- trop rapide, elle laisse subsister du produit a la surface de 
la piece. 

c/ Le_revelateur 

En poudre (revelateur sec) , ou en suspension dans un solvant 
(revelateur humide) , le revelateur est applique par trempage ou au pistolet. 

Un sechage est necessaire. 

A l'aide d'une lampe classique (cas des produits penetrants 
colores) ou d'une lampe a ultra-violets (cas des produits penetrants fluo- 
rescents), on observe alors la surface enduite de revelateur sec. 

Le liquide qui s'est introduit dans les fissures, remonte petit 
a petit dans le revelateur et le teinte. 



Le defaut est ainsi elargi et 
devient nettement visible. 



La surface de la tache indique le volume du defaut, tandis que 
le temps mis par le liquide pour remonter indique la profondeur du defaut. 




Exemple : cas de deux defauts donnant la meme surface de tSche car ayant 
meme volume. Dans le cas 1, toutefois, la diffusion du liquide sera plus 
rapide que dans le cas 2. 

/ Remarque / 

La repetition d'un controle par ressuage sur la meme piece, doit 
donner lieu a un nettoyage soigne, dans le cas ou la seconde techni- 
que utilise un produit penetrant different du premier. Le melange 
des produits penetrants peut en effet, empecher 1' action du revela- 
teur. 
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L'emploi des solvants ainsi que 1 'utilisation des rayons ultra- 
violets doivent etre assortis de quelques precautions (port de gants , de 



lunettes. 



■ ) 



Ill - COURANTS DE FOUCAULT 

ies techniques me ttant en oeuvre les courants de Foucault sont 
utilisees pour la recherche des defauts metallurgiques (fissures, souff lures, 
inclusions) dans les barres, tubes et fils. 

L'avantage des courants de Foucault sur les methodes ultrasonores 
et magnetiques reside dans 1' absence de contact avec les echantillons a 
controler et la possibility de verification a grande vitesse. 

Les courants de Foucault permettent egalement la mesure des epais- 
seurs des plaques ou tubes, la determination de 1'epaisseur d'un revetement 
et le tri entre des materiaux ayant des conductivites electriques ou des 
permeabilites magnetiques differentes. 

1 . Principe general 

Un solenoide, appele bobine, induit un champ magnetique alternatif 
a travers la piece sous examen, provoquant l'apparition des courants de 
Foucault. 

Ces courants modifient 1 'impedance de la bobine excitatrice. 
L' existence de defauts dans la piece a controler provoque des variations 
de 1' impedance apparente de la bobine. 

2 . Detection des defauts a l'aide des courants de Foucault 

Bobines simples : Elles servent a creer le champ magnetique alter- 
natif et, simultanement, a. detecter les defauts, par la mesure de leur 
impedance . 

Ainsi, les barres sont controlees a l'aide d'une bobine exterieure. 
La zone etudiee est un petit disque 
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La barre defile a 1'interieur de la bobine dont 1' impedance varie 
brutalement au passage d'un defaut. 

Les tubes peuvent etre controles a l'aide d'une bobine exterieure 
ou interieure. La zone etudiee est un petit anneau. 







/)////// //////// \ 


; 








! 




(777/ //J 


v. 















zone etudiee j 



Les plaques et les objets de formes irregulieres sont controles 
a l'aide de petites bobines appelees sondes, qui permettent d'etudier un 
cylindre de 1 ' echantillon dont la section est voisine de celle de la bobine. 




Bobines doubles : la bobine d' excitation induit le champ magne 
tique. Une bobine de detection, electriquement independante, permet de 
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detecter les defauts avec une grande sensibilite. La bobine d ' excitation 
est divisee en deux parties placees de part et d' autre de la bobine de 
detection. On lit directement les variations de la f .e.m. aux bornes de 
la bobine detectrice. 




Excitation 

6 



Bobines dif ferentielles : II s'agit de comparer la piece a etudier 
avec un echantillon. 

On peut egalement comparer deux regions differentes de la piece 
a examiner. Le passage d'un defaut modifiera la f .e.m. aux bornes des deux 
bobines detectrices successivement. 




Excitation 



Exemple : bobine double dif f erentielle 

Les deux parties de la bobine de detection sont connectees de 
telle maniere que les f.e.m. induites s'annulent lorsque les materiaux 
sont identiques. Le passage d'un defaut modifie la f.e.m. dans chacun des 
deux elements de detection successivement. On obtient un signal de defaut 
presentant deux pics opposes. 

Les bobines dif ferentielles sont tres sensibles a la presence 
de petits defauts. 
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Signal 
engendre 
par un 
def aut 




temps 



3 . Prof ondeur de penetration des courants de Foucault dans le cas 
d'un barreau plat 

L'intensite des courants de Foucault est maximale a la surface 
du materiau etudie et diminue, en prof ondeur, suivant une loi approximati- 
vement exponentielle . 

Dans un barreau plat, on peut ecrire : 



avec 



-5 /it f a u 

1 = 1 e 
o 

I : intensite a la surface du barreau 
o 

<5 : profondeur en m 
f : frequence en Hz 

a : conductivity electrique du materiau en mlro . m ' 

y ' permeabilite magnetique de Hnery . m"' 

Par convention, on appelle profondeur de penetration standard 

la profondeur pour laquelle : 
I = 0,37 I 

o 

c'est-a-dire 1=1 . e ' 
o 

Dans un conducteur plat, cette profondeur vaut done : 

6 1 
c /i f a y 

Dans le cas des materiaux amagnetiques (alliages legers, alliages 
cuivreux, zinc...) on a : p = 4 ir 10 ^ H .m' 
done : 

1 503 



6 = 

c /~mr 

Exemple : 

Pour le duralumin, a vaut 34 . 10 mhtJ . m .Si l'on engendre des courants 
de Foucault a la frequence f = 5000 Hz, on aura une profondeur de penetra- 

tl0n : 8 = 0,0012 m soit 1,2 mm 
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Annexe 



LES RISQUES D 1 IRRADIATION DANS LE DOMAINE DE LA 
RADIOLOGIE INDUSTRIELLE 



Protection des travailleurs et du public contre 
les rayonnements ionisants (X, y> electrons, 
protons, neutrons) 
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La mise en oeuvre de tubes generateurs de rayons X ou de radioisoto- 
pes utilises sous forme de "sources scellees" ne presente pas de risque 
de contamination puisqu' aucune matiere radioactive (solide, liquide ou ga- 
zeuse) n'est emise. 

Par contre, pendant la duree de" 1 'exposition" , c'est-a-dire de 
la prise de cliche, le rayonnement electromagnetique emis par la source ou 
par le tube peut provoquer 1 ' irradiation des personnes si aucune mesure 
n'est prise pour assurer leur securite. 

A - RAPPEL DES UNITES EMPLOYEES EN RADIO-LOG IE 
1 . L' exposition 

La grandeur qui permet de mesurer directement les effets des ra- 
yonnements electromagnetiques s^ppelle 1 'exposition . Elle s'exprime en 
roentgen (R) . 

Le roentgen est l'exposition qui libere une quantite d ' electricite 
de 1 unite electrostatique de chaque signe dans un volume d'air de 1 cm^, 
temperature et pression normales (T.P.N.) . 

Un roentgen correspond done a la creation de 2,08x10^ paires 
"electronnLon positif " dans un cm^ d'air dont la masse est 0,001293 grammes. 

Attention : l'exposition n'est utilisable que pour les rayonnements elec- 
tromagnetiques (X et y) et dans un seul milieu, l'air T.P.N. 

On relie aisement l'intensite du rayonnement au debit d'exposition 
qui s'exprime couramment en R.h ' ou en m R.h 

Ces unites pratiques ne sont plus reconnues par la legislation 
qui preconise, pour l'exposition, l'emploi du coulomb par kilogramme (C.kg ') 
et^pour le debit d'exposition, l'emploi de l'ampere par kilogramme (A. kg ). 

1 I? = 2,58. 10" 4 C.kg" 1 

1 R.h" 1 = 7,17.1 0~ 8 A. kg" 1 
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2. La dose absorbee 

La dose absorbee permet de mesurer l'energie liberee par les 
rayonnements dans la matiere qu'ils ont traversee. La relation entre expo- 
sition et dose absorbee est done complexe et depend de la nature physique 
et chimique de la matiere consideree. L'unite est le rad. II correspond a. 
la liberation de 100 ergs par gramme de matiere. 

Pour l'etre humain s et pour une irradiation globale, une exposition 
de 1 roentgen correspond a une dose absorbee de 1 rad. 

Le debit de dose s'exprime en rad.h ' ou en mrad.h 

L'unite legale est en fait le gray (Gy) qui correspond a 1 joule 
par kilogramme, et on a : 

1 rad = 10~ 2 Gy 

3. L' equivalent de dose 

Dans la pratique, il fallait introduire une unite permettant d'ap- 
precier les risques occasionnes par tous les types de rayonnements (ondes 
electromagnetiques ou particules). Les particules subissent de nombreuses interact 
dans une seule cellule du corps humain et sont de ce fait plus dangereuses 
que les ondes electromagnetiques qui n'ont, avec la matiere, que des interac- 
tions dispersees. 

L'unite est le rem. II exprime l'effet "Biologique" de 1 ' irradiation. 
On a, en premiere approximation : 

Equivalent de dose (rend = dose absorbee (rad) x FQ 

avec FQ, facteur de qualite dependant du type de radiation et donne dans des 
tables : 



Type de radiation 


F.Q. 


rayons X et Y 


1 


electrons 


1 a 2 


protons 


10 


neutrons 


3 a 10 
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On remarquera que, dans ce tableau, le rayonnement a n'est pas 
mentionne. Son libre parcours moyen dans l'air est en effet bien trop court 
pour que ce type de rayonnement presente un danger d' irradiation. II est, 
de toutes f aeons, arrete par l'epiderme. 

En resume, et pour parler en unites pratiques, nous voyons que, 
dans le cas des rayons X et y : 

1 roentgen (R) = 1 rad s 1 rem 

pour 1' irradiation globale d'un etre humain. 

B - REGLEMENTATION 

L ' irradiation des travailleurs et du public est reglementee prin- 
cipalement par des decrets du 20 juin 1966 et des 15 mars et 25 octobre 1967. 
La population est divisee en trois groupes : 

- les travailleurs Directement Affectes a des Travaux sous Rayonne- 
ments (DATR) 

- les travailleurs non DATR 

- le public. 

Le premier groupe travaille pres des tubes ou des sources. II doit 
obligatoirement porter un film dosimetre de poitrine et se soumettre a des 
examens medicaux particuliers . L' equivalent de dose moyen qu'il doit respecter 
est de 5 rem par an (au-dela de l'age de 18 ans), sans depasser 3 rem sur 3 
mois consecutifs. 

Le second groupe de travailleurs doit etre protege des fortes in- 
tensites par la mise en place de murs ou de barrieres delimitant la "zone 
controlee". L'equivalent de dose ne doit pas depasser 1,5 rem par an. 

Le troisieme groupe est constitue par toutes les personnes qui 
n'appartiennent pas a l'entreprise qui effectue des controles radiographiques 
ou qui ne travaillent pas pour elle ou en liaison avec elle. Ces personnes 
doivent etre protegees de maniere que l'equivalent de dose ne depasse 

pas 0,5 rem par an, ce qui correspond a un debit de 0,25 mrem.h ' pour une 
duree de travail de 2000 heures par an. 
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C-Effets pathologiques des rayonnements ionisants. 



Les differents effets pathologiques des rayonnements ionisants 
ont deux caracteristiques communes : 

a) les dommages apparaissent toujours apres un temps de latence. 
C'est, en effet, la fonction de replication de I'A.D.N. qui est la plus radio- 
sensible, et les effets ne sont observables que lorsque les cellules irradiees 
se divisent. Le temps de latence correspond a. la duree de vie moyenne des 
cellules irradiees : suivant le type de cellule consideree, cette duree peut 
aller de quelques jours a plusieurs annees. 

b) les dommages sont toujours non-specif iques . Les affections 
engendrees par les rayonnements peuvent etre engendrees egalement par d'autres 
moyens (brulures, absorption de produits chimiques) . Certaines affections 
s'observent meme "naturellement" : c'est le cas des cancers, leucemies. 

II existe deux grands types d'effets, les effets a seuil et les 
effets alcatoires (ou stochastiques ) . 

1 -Effets a seuil . 

Les traits caracteristiques de ces effets sont les suivants : 
-II existe un seuil de dose au-dessous duquel 1' effet n'apparaxt 

pas du tout . 

-Pour des doses superieures a la dose-seuil, les effets apparais- 
sent chez tous les sujets irradies et I'effet est d'autant plus grave que la dose 
est plus importante. 

-La plupart de ces effets ont un temps de latence de quelques 
jours ou de quelques semaines. 
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effet 



oui 1 



non 0 



seuil individuel 



dose en rad. 



Fog. 18. Manifestation d'un effet a seuil sur un individu 
particulier . 



Bans la pratique, le seuil varie legerement d'un individu a 
l'autre et, pour une collection d'individus, on observe una dispersion qui 
conduit a une atteinte relative donnee par la figure 19. 

Pourcentage d'individus atteints par la maladie 

100% .! 



0% 



dose en rad 



seuil inferieur 



seuil superieur 



Fig. 19. Pourcentage de malades. Cas des effets a seuil, 
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Pour des irradiations delivrees en une seule fois, et avec un 
debit important, c'est-a-dire lorsque les phenomenes de restauration n' intervien- 
nent pas, les principaux effets a seuil sont : 



a) Destruction des tissus musculaires . 

Le seuil se situe vers 600 rad pour des X ou des y. Au-dessus 
de ce seuil, l'effet est d'autant plus grave et d'autant plus irreversible que 
la dose est forte. 

Pour des doses croissantes, delivrees dans un membre (main par 
exemple) , on observe les effets suivants : 

-ery theme (rougeurs) vers 600 rad, 
-epilation temporaire, 

-radiodermite (brulures superf icielles) , 
-phlyctenes (ampoules), 
-ulceration (brulure profonde), 
-necrose (mort des tissus) vers 3000 rad. 

Les fortes doses laissent des traces indelebiles. On peut etre 
conduit a amputer le membre. 

b) Aetion sur le sang . 

Les globules rouges qui vehiculent 1'oxygene, les globules blancs 
qui defendent l'organisme et les plaquettes qui stoppent les hemorragies consti- 
tuent les principales cellules du sang. Elles sont adultes et ne se divisent pas. 
El les prennent naissance dans certains organes appeles "hematopoietiques". La 
moelle des os, la rate et le thymus jouent un role important dans la production 
des cellules sanguines. Une irradiation des organes hematopoietiques cree une 
variation profonde de la composition sanguine. 

Le seuil se situe vers 20 rad. L'effet est d'autant plus grave 
et d'autant plus irreversible que la dose est forte. 
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La survie de 1'individu, pendant les semaines qui suivent 1' ir- 
radiation, n'est possible que par transfusion quotidienne de plaquettes et de 
globules rouges et par maintient en chambre sterile pour eviter toute infection 
qui serait fatale en 1' absence de globules blancs. 

Si les cellules qui constituent les organes hematopoietiques ne 
sont pas tuees a 100%, leur activite reprend petit a petit et le malade guerit. 
Une irradiation breve et massive des organes hermatopoietiques peut conduire a. 
la mort. Une dose absorbee de 400 rad tue une personne sur deux environ. On 
parle dans ce cas, de dose semi-letale. Une dose de 600 rad est dite letale 
et entraine la mort presque a coup sur. 

c) 0pacif ication du cristallin . 

Une irradiation du l'oeil pr'ovoque une opacification du cristallin 
si la dose depasse 200 rad. Au-dessus de ce seuil, 1 1 opacification est proportion- 
nelle a la dose et peut aller jusqu'a la cataracte. Pour cet effet, le temps de 
latence est long (plusieurs annees). 

2 -Effets aleatoires ou stochastiques . 

Les traits caracteristiques de ces effets sont les suivants : 

-II n'est pas possible de trouver experimental ement un seuil au-dessous duquel 
l'effet n'apparalt jamais. 

-II n'est pas possible d'engendrer l'effet sur 100% des sujets irradies. 

-Sur un individu donne, la gravite de l'effet est sans rapport avec 1' importance 
de la dose regue ; ce qui veut dire qu'un individu faiblement irradie pourra 
deceder alors qu'un autre, irradie plus fortement sera indemne. 

-Sur un groupe d'individus irradies dans les memes conditions, le pourcentage 
de malades est proportionnel a la dose absorbee par chaque individu appartenant 
au groupe. 
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-Les ef fets aleatoires apparaissent a long terme (plusieurs annees) . 

-Les maladies engendrees sont en fait des maladies que l'on rencontre "naturel- 
lement" . 

Les leucemies (temps de latence : 4 ans) et les cancers (temps 
de latence : 15 ans) sont des effets pathologiques aleatoires. 

Pour chaque maladie, on trace un graphe donnant la frequence des 
maladies en fonction de la dose absorbee. Les donnees dont on dispose sont : 

-a dose nulle, la frequence naturelle de la maladie, observee sur 
des populations non-irradiees . 

-aux fortes doses, la frequence de maladies observees a la suite 
d' accidents ( travail 1 eurs , scientif iques exposes accidentellement) ou a la suite 
d'explosion des borabes d'Hiroshima et de Nagasaki. 



systematiques sur un grand nombre d'animaux (souris, chiens) . On admet generaleraen 
que la relation dose-effet s'interpole lineairement entre la frequence naturelle 
et la frequence aux fortes doses (fig. 20) 



Dans le domaine des doses moyennes ou faibles, on dispose d'essais 



M Q (frequence naturelle) 



nombre de malades 



(sur 100 000 personnes 



M 




mesures aux fortes 



Dose en 
rad 



Fig. 20. Frequence des effets aleatoires en fonction de 



la dose. 
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Si, au nombre M de malades, on retranche le nombre Mq de 
personnes nature! lement atteintes, il reste (M-Mq) qui represente le nombre de 
maladies induites accident el lement par la dose D. La droite representative passe 
alors par 1'origine (fig. 21). 

(M-Mq) f 



' maladies induites par 
la dose D (sur 100 000 
personnes) 



x 




Fig. 21 .Frequence des effets aleatoires (au-dessus de la frequence 
naturelle) en fonction de la dose. 

On lit par exemple qu'une dose de 100 rad delivree a 100 000 
personnes induira x maladies. II s'agit d'un resultat experimental puisqu'il 
correspond au domaine des fortes doses. 

L'hypothese de 1 ' interpolation lineaire permet de calculer qu'une 

X 

dose de 1 rad delivree a 100 000 personnes induira y^y maladies. II s'agit d'un 
calcul, le nombre -Joq etant toujours trop faible pour pouvoir etre confirme 
par 1 ' experience. 

Si nous considerons alors un nombre de personnes irradiees 100 
fois plus important, le nombre de maladies sera egalement 100 fois plus important, 
Une dose de 1 rad delivree a. 10 000 000 de personnes induira done x maladies. 
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Nous constatons done que le meme nombre x de maladies sera 
observees sur 100 000 personnes exposees a 100 rad et sur 10 000 000 de persormes 
exposees a 1 rad. On en deduit la notion tres importante de dose collective 
qui s ' exprime en Homme x rad . 

Ainsi, dans 1 ' exemple que nous avons pris, une dose collective 
de 10 7 Homme x rad induit x maladies. Nous allons illustrer maintenant cette 
methode de calcul par un exemple pratique. 

On a pu, experimentalement, estimer a. 50 le nombre de cancers 
qui surviendraient parmi 10 000 personnes exposees a 100 rad (soit une dose 
collective de 10 6 Homme x rad). Cette estimation est assez precise car 50 cancers 
constitue un nombre important. Sur 10 000 personnes, on peut s'attendre a observer 
une quarantaine de cancers naturels : 1 ' irradiation fera done passer le nombre 
de maladies de 40 a 90. L' estimation est done aisee. 

En partant de ce resultat, il est possible de prevoir que parmi 
1 million de personnes exposees a 1 rad, on peut s'attendre, la encore, a 
50 cancers. Mais, il s'agit d'un calcul, et nous aurions bien du mal a le confron- 
ter avec 1 1 experimentation car : 

a) Connnent trouver 1 million de personnes irradies a 1 rad ? 

b) Parmi ! million de personnes, il faut s'attendre a observer 4000 cancers nature! 
comment alors interpreter les 50 cancers supplementaires induits par 1' irradia- 
tion ? 

On constate bien que, dans le domaine des faibles doses, le risque 
est trop faible pour etre mesure. II ne peut etre que calcule. 

Les figures 22 et 23 montrent la frequence annuelle des morts 
avec leucemie parmi les irradies d'Hiroshima et de Nagasaki. On notera 1' incer- 
titude importante sur la frequence : elle correspond a un intervaile de confiance 
de 95%. On notera egalement que, dans le cas d'Hiroshima, ou le rayonnement 
contenait des photons et des neutrons, 1 ' extrapolation lineaire semble valable 
meme aux faibles doses, ce qui suggere qu'il n'y a pas de phenomenes de restaura- 
tion cellulaire. Dans le cas de Nagasaki, ou les particules etaient toutes des 
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photons (faible T.L.E.), la frequence semble tres faible au dessous de 50 rad 
ce qui permet de supposer que la restauration cellulaire intervient. 

k Frequence mores avec leucemie 
„, pour 10 personnes.an 




*** Fig. 22. Frequence annuelle moyenne de morts avec leucemie parmi 

les irradies d'Hiroshima (trait continu) et de Nagasaki (pointilies) . Les barres 
verticales representent l'intervalle de confiance a 95 %. 



La figure 23 represente avec des echelles differentes, la zone 
des faibles doses de la figure 22. Noter que I'abscisse n'est pas la meme pour 
les deux categories d' irradies. Au faibles doses, la forme des courbes montre 
une diminution de la frequence par rapport a la frequence naturelle. 
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Nagasaki 
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Fig. 23. Representation agrandie de La zone des faibles doses 
de la figure 22 ; traits continus pour Hiroshima et pointilles pour Nagasaki. 

L'hypothese de linearite des effets aux faibles dose apparait 
comme une hypothese prudente. Aux faibles doses, le risque reel est certainement 
inferieur au risque estime et, pour certaines maladies, il est peut-etre nul ! 



La figure 24 montre une autre relation dose-effet dans laquelle 
on met en evidence le fait que le risque encouru depend de I'age auquel 1' ir- 
radiation a eu lieu. 
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3 -Effets genetiques et effets teratogenes . 

Les effets genetiques sont en fait des effets aleatoires. Conmie 
dans le cas des cancers, les mesures sont rendues delicates par la non-specifi- 
cite (les malformations genetiques apparaissant spontanement) et par la faible 
probability de ces effets (il faudrait etudier une population tres nombreuse) . 

A ces difficultes vient s'ajouter le fait que beaucoup de mal- 
formations genetiques ccnduisent a une elimination spontanee de 1 ' embryon anortaa 

En matiere d'effet genetique, il convient d'etre extremement pru- 
dent, les malformations pouvant se manifester plusieurs generations plus tard. 
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Les observations faites a Hiroshima et Nagasaki ne nous donnent certainement pas 
un recul suffisant, mais on peut observer en un ou deux points du globe, des 
groupes soumis a des doses naturelles depassant 1000 mrad par an. Dans 1 ' etat 
du Kerala, en Inde, 1' irradiation, qui provient du sous-sol, a exists de tous 
temps et n'a entraine aucune particularity chromosomique. 

Precisons bien que les malformations presentees par un enfant 
qui a ete irradie au stade embryonnaire ne font pas partie des effets genetiques 
puisque les effets de manif estent sur 1' irradie lui-meme. Ces effets sont dits 
" teratogenes " et ce sont, semble-t-il, des effets a seuil. Le seuil est, d'ailleui 
bas : de 1 a 10 rad pour des embryons de moins de 3 mois, et 25 rad au dela. Les 
effets sont : malformations, mort foetale. L' induction de cancers ou de leucemies 
est controversee. De toutes manieres, les risques d' effets teratogenes ne concer- 
nent pas le public qui n'est jamais expose a des doses de cet ordre. lis concer- 
nent, par contre, les femmes qui travaillent en presence de rayonnement. lis 
concernent encore plus les femmes soumises a des irradiations medicales (qui 
depassent parfois 1 rad). 

4 -Conclusion a 1' etude des effets pathologiques des rayonnemen ts . 

L' etude des effets pathologiques est, nous l'avons vu, rendue 
tres delicate par : 

-la non-specif icite des maladies induites, 
-la longueur du temps de latence, 

-le faible pourcentage d'individus atteints : afin d'etudier 

avec precision le risque de leucemie induit par de faibles doses, il faudrait 

observer 200 millions de personnes irradiees a 1 rad. 

-1 ' importance des irradiations naturelles et medicales 
(cf. chapitre IV). 

Le dernier point est particulierement genant. Les ordres de gran- 
deur des irradiations naturelles sont : 

-irradiations telluriques : de 10 a 400 mrem/an 
-irradiations cosmiques : de 30 a 60 mrem/an 
-irradiation interne : 20 mrem/an 
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L' irradiation tellurique provient des roches et varie d'un lieu 
a 1' autre : le debit peut varier d'un facteur 3 sur quelques kilometres. Comment 
trouver, dans ces conditions, une population de reference pour mener una etude ? 

L' irradiation cosmique provient des etoiles et varie avec 1'altitu- 

de„ 

L' irradiation interne est engendree par les radionuclides presents 
naturellement dans 1'organisme et varie peu d'un individu a 1'autre. 

Les irradiations medicales valent, en moyenne, 100 mrem par an, 
mais certaines personnes depassent cette valeur de beaucoup. 

II est difficile de prevoir les effets engendres par les doses 
industrielles qui sont environ 1000 fois plus faibles. On prevoit qu'en l'an 
2000 1 'irradiation et la contamination dues a la production d' electricite dans 
les centrales nucleaires conduiront a des equivalents de dose qui ne depasseront 
pas 1 mrem par an et par personne. 

II convient done de ne pas s'alarmer exagerement. L' importance 
que l'on donne aux effets cancerogenes des rayonnements ionisants ne doit pas 
non plus servir a caraoufler les effets cancerogenes des produits chimiques. Ainsi, 
1' ethylene, present dans 1' atmosphere a proximite des raf fineries de petrole en- 
gendre des effets aleatoires, comme les photons. On estime que 0,15 ppm d' ethylene 
en permanence sont equivalents a une dose de 170 mrad par an. Songeons qu'a 
Lyon, on mesure des teneurs variant entre 0,04 et 0,40 p. p.m. (La Recherche n°103, 
septembre 1979, page 884). Songeons aussi que le tabac tue, en France, 37 000 
personnes par an. 
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